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SOMMAIRE
Les objectifs de la presente etude etaient d'evaluer la qualite microbiologique de la viande de
veau lors de la conservation de longue duree sous-vide et sous CO^ afin de s'assurer
qu'aucune alteration de la viande ne survienne durant la conservation ou la vie de tablette.
Des analyses physico-chimiques ont egalement ete faites afin de suivre 1'evolution de ces
differents parametres pouvant affecter d'une fa9on directe ou indirecte les qualites
organoleptiques de la viande durant la conservation ou la vie de tablette. Enfin, des analyses
de composition de la viande ont ete effectuees afin de mettre en evidence les differences
physico-chimiques entre Ie veau de lait et Ie veau de grain.
Les pieces de viande utilisees lors de cette etude etaient des longes desossees de veau de lait
et de veau de grain. Elles out ete emballees 48 heures post-mortem a une temperature de 2°C,
sous-vide et sous CO^ (100%). Elles ont par la suite ete conservees durant 35,40 et 45 jours a
une temperature de 1°C. La duree de vie de tablette a ete evaluee sur cinq jours a 4°C. Les
analyses microbiologiques ont ete effectuees par des comptes bacteriens selon les methodes
standard. Six families bacteriennes ont ete evaluees : les bacteries aerobies, les bacteries
anaerobies, les bacteries lactiques, les Brochothrix thermosphacta, les enterobacteries et les
Pseudomonas. La composition en eau, en gras et en proteines des deux types de viande ont
ete mesurees avec la methode # 22.013 de 1'A.O.A.C., la methode d'extraction Soxtec et la
methode de Kjeldahl, respectivement. Les parametres physico-chimiques evalues etaient: Ie
pH, mesure a 1'aide d'une electrode a penetration et d'une sonde a temperature ; les pertes
exsudatives et les pertes a la cuisson mesurees par Ie % de poids perdu ; les taux de fer total,
non-hemique et hemique doses par spectrophotometrie par absorption atomique, par
coloration a la bathophenanthroline et par difference entre Ie fer total et Ie fer non-hemique,
respectivement; la rancidite evaluee par une coloration au TBA avec la methode de
filtration ; les parametres de couleur L*, a* et b* mesures avec un spectrophotometre
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HunterLab ; les forces de cisaillements mesurees selon la methode de Warner-Bratzler et
finalement la texture evaluee a 1'aide de photographies.
L'evolution des differentes families bacteriennes analysees lors de la presente etude se
comparent avec les resultats de plusieurs etudes rapportees pour d'autres types de viande
conservees sous-vide et sous CO durant de longues periodes. La croissance des bacteries
aerobies et anaerobies a ete ralentie par 1'effet du gaz durant la conservation et ces bacteries
se sont maintenues a des niveaux acceptables selon les normes etablies en litterature. La
croissance des Brochothrix thermosphacta, des enterobacteries et des Pseudomonas a etc
inhibe par Ie CO^. Leur nombre a diminue durant la conservation et s'est maintenu a un
niveau acceptable durant la vie de tablette. Les bacteries lactiques ont etc la flore dominante
durant la conservation sous CO^ et elles ont atteint un nombre de 10 /g apres 35 jours de
conservation. Cette valeur correspond a la limite acceptable proposee par plusieurs auteurs.
Bien qu'elles soient reconnues pour leur faible potentiel d'alteration, certaines souches de
bacteries lactiques peuvent produire des substances indesirables pouvant affecter
serieusement 1'apparence de la viande, notamment la couleur. Les analyses de composition
demontrent que Ie veau de grain contient plus de proteines alors que Ie veau de lait contient
plus d'eau et plus de gras. Le pH de la viande emballee sous CO^ a legerement diminue
durant la conservation, mats 1'amplitude de cette baisse etait assez faible et probablement
sans consequence, contrairement a celle emballee sous-vide. Par contre, la baisse de pH
observee durant la vie de tablette aurait pu influencer d'autres parametres physico-chimiques.
L'analyse statistique n'a revele aucune difference de pH entre les deux types de veau. Les
pertes exsudatives de la viande conservee sous CO^ correspondent au processus normal de
maturation de la viande alors que celles de la viande emballee sous-vide sont plus elevees,
particulierement pour Ie veau de lait comparativement au veau de grain. Cependant, les
pertes a la cuisson n'ont pas etc differentes entre les deux types de veau et elles ont ete
constantes durant la conservation.
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Les quantites de fer non-hemique, sensiblement les memes pour les deux types de veau,
etaient assez stables durant la conservation, ce qui indique que la quantite de fer total plus
elevee pour Ie veau de grain est imputable a s a teneur en myoglobine plus elevee. La
diminution du fer total est imputable surtout a la perte de pigment. Cette relation est aussi
valable pour 1'explication des phenomenes d'oxydation plus eleves chez Ie veau de grain.
Les resultats suggerent que Ie phenomene d'oxydation principal ne soit pas 1'oxydation des
gras mais bien 1'oxydation des pigments. Toutefois, les valeurs quantifiant 1'oxydation
(valeurs TBA) de la viande conservee sous CO^ lors de la presente etude semblent
acceptables. La decoloration observee pour les deux types de viande apres 35 jours ou plus
de conservation sous CO est imputable a 1'oxydation de la myoglobine, qui s'est traduit par
une baisse du parametre de couleur a*. La faible amplitude des variations des parametres L*
et b* a probablement eu peu d'effet sur la couleur. Cette demiere etait acceptable a
1'ouverture des sachets ainsi qu'apres unejoumee de conservation de tablette, mais devenait
inacceptable par la suite, allant parfois jusqu'a un verdissement et ce, de fagon plus evidente
pour la viande de veau de grain. La viande conservee sous-vide etait inacceptable des
1'ouverture des sachets. La conservation sous C02 n'a eu aucun effet d'attendrissement ou de
durcissement de la viande et les valeurs de la presente etude demontrent une tendrete
superieure pour la viande de veau de lait.
Selon les conditions d'abattage et de refroidissement en vigueur lors de la realisation de ce
projet, une duree de conservation de 35 jours representerait la limite theorique maximale pour
de la viande de veau maintenue sous C02 a 1°C. D'un point de vue pratique, la croissance
resultante des bacteries lactiques aux environs des valeurs recommandees (107g) et la
decoloration rapide des la seconde journee de vie de tablette pourraient sans doute etre
ameliorees par 1'adoption de technologies de refroidissement plus performantes lors de
1'entreposage. Les investissements requis pour 1'acquisition d'une technologie tel Ie systeme
CAPTECH ne sauraient toutefois enrayer la fissuration de la viande engendree par Ie C02.
Sur cette base, 1'amelioration des caracteristiques microbiologiques et physico-chimiques des
viandes par des interventions technologiques plus en amont dans la chame de transformation
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seront probablement les plus susceptibles d'assurer, de fagon independante ou par synergie, la
prolongation de la duree de conservation de la viande de veau.
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INTRODUCTION
La viande de veau est reconnue pour etre une viande : tendre, delicate, raffinee, facile a
digerer, de belle apparence, de teinte pale et plus "legere" que Ie pore ou Ie boeuf. Son gout,
sa valeur nutritive tres elevee et sa faible teneur en gras en font une viande tres appreciee des
consommateurs (Demers et aL, 1996). En 1996, Ie marche quebecois du veau s'elevait a
environ 20 500 tonnes de viande par annee (Demers et al., 1996). Ce volume comprend 8
700 tonnes de veau de grain et 11 800 tonnes de veau de lait (Demers et al., 1996). En 1995,
Ie Quebec a exporte 1482 carcasses, pour une valeur de 5 900 000 $ et a importe des pieces
de viande de veau pour une valeur de 759 000 $ (Demers et al., 1996). Au Quebec, la viande
de veau occupe environ 3% des ventes dans Ie comptoir des viandes et la consommation
annuelle moyenne pour un quebecois est de 1,5 kg (Demers et al., 1996).
Le marche quebecois du veau se distingue par la production de deux categories de veau : Ie
veau de lait et Ie veau de grain, qui est typiquement quebecois. Les producteurs de veau de
lait utilisent presque exclusivement des veaux males de race Holstein qui sont abattus a 1'age
de 16 a 18 semaines a un poids moyen de 135 kg. Leur alimentation est constituee
uniquement d'ailments d'allaitement durant les 16 a 18 semaines de production (Ledoux et
al., 1998). Les producteurs de veau de grain utilisent aussi majoritairement des veaux males
de race Holstein abattus a 1'age de 22 a 24 semaines a un poids moyen de 163 kg. Us sont
nourris avec des ailments d'allaitement pour les 6 a 8 premieres semaines, puts avec un
melange de mais-grain entier et des supplements proteiques pour Ie reste de leur croissance
(Ledoux et al., 1998). Le veau de grain presente une couleur rosee et plus foncee que celle du
veau de lait. Cette difference de couleur est provoquee par 1'alimentation du veau de grain
qui est plus riche en fer. En effet, cette diete favorise la production de myoglobine, principal
pigment implique dans la coloration de la viande (Zhao et al., 1994).
Les consommateurs demandent de plus en plus des produits a 1'etat frais, et les produits
surgeles sont progressivement delaisses par ceux-ci. La congelation n'est done plus un
moyen adequat pour atteindre des marches plus eloignes, qui representent une belle
opportunite pour la croissance de 1'industrie quebecoise du veau. Les technologies de
conservation de longue duree actuellement utilisees par 1'industrie sont Ie conditionnement
sous-vide et sous atmosphere modifiee. Elles visent a limiter au maximum la presence
d'oxy gene qui favorise Ie developpement de la population bacterienne aerobie a 1'origine de la
putrefaction superficielle. Ces dernieres peuvent egalement etre responsables de certains
phenomenes d'alteration de la couleur par oxydation des lipides et des pigments (Lacoste et
Chatenet, 1996a).
L'emballage sous-vide resulte de 1'utilisation d'une pompe et d'un film impermeable aux gaz
permettant d'evacuer Ie maximum d'air present dans 1'emballage. La duree de vie maximale
atteinte par Ie conditionnement sous-vide est obtenue avec une temperature de conservation en
usine de -1°C et une temperature subsequente de stockage a la limite du point de congelation (-
1,5°C) (Gill et Jones, 1992). Cette methode de conservation prolonge la phase de latence du
developpement microbien et maximise 1'effet de 1'anoxie du sous-vide (Gill et Jones, 1992).
Gill (1986) a demontre que de la viande d'agneau, qui presente habituellement une faible
qualite hygienique, pouvait se conserver sous-vide pour une periode de 18 a 24 semaines.
Cependant, ce precede ne semble pas entierement satisfaisant pour les pieces avec os qui
risquent de percer 1'emballage et etre a 1'origine de fuites. De plus, il ne permet pas de reduire
ou de stabiliser Ie niveau de contamination initiale de la viande, il ralentit seulement Ie
developpement des germes presents (Lacoste et Chatenet, 1996b). A 1'echelle industrielle,
1'emballage sous-vide demeure une methode d'emballage simple et couramment utilisee.
L'emballage sous atmosphere modifiee etait deja utilise en 1930 pour 1'exportation de boeuf
frais (sous CO^), de 1'Australie et de la Nouvelle Zelande vers 1'Angleterre (Empey et al., 1934).
Mais la premiere application commerciale majeure fut mise de 1'avant par la compagnie
frangaise SCOPA en 1974 (Church, 1994). Tel que rapporte par Church (1994), 1'emballage
sous atmosphere modifiee est actuellement utilise pour la conservation de viande crue et cuite,
Ie poulet, Ie poisson, les cmstaces, les legumes, les fruits, les pates fraiches, les produits frits, les
croustilles, Ie cafe et Ie the. Le principe de la technologie est de remplacer 1'air initial par un
melange de gaz. Une fois Ie vide realise autour du produit, on introduit une atmosphere de
composition choisie puis 1'on referme hermetiquement 1'emballage. De multiples melanges
gazeux constitues d'azote, de dioxyde de carbone ou d'oxy gene sont possibles (Taylor, 1972).
Par exemple, Ie CO^ 100 % (Gill et Penney, 1988 ; Erichsen et Molin, 1981 ; Gill et Reichel,
1989), un melange 10% C0,/5% 0/85% N, (Ahmad et Marchello, 1989) ou encore un
melange 20% C0/80% 0^ (Ordonez et Ledward, 1977). Avec un materiel de qualite adequate
(vide performant et film impermeable aux gaz et a la vapeur d'eau). Ie taux d'oxy gene est
ramene a une valeur d'environ 1 %. Ce n'est qu'avec un vide tres pousse ou avec 1'aide
d'absorbeurs d'oxy gene (oxygen scavengers) que ce dernier atteint une valeur pres de 0 %
(quelques ppm). Contrairement a 1'emballage sous-vide, Ie produit sous atmosphere modifiee
n'est sujet a aucune deformation physique et sa surface demeure seche (Loewenadler, 1994).
Certains auteurs soutiennent cependant que Ie CO^ decolore la viande (dark et Lentz, 1969).
Cette difference serait toutefois moins marquee pour les viandes plus pales (Ordonez et
Ledward, 1977). Les differentes technologies de mise sous atmosphere sont les suivantes :
• Les barquettes classiques enrobees d'un film etirable et permeable sont placees dans
un suremballage contenant 1'atmosphere modifiee. Ce suremballage permet une
preparation des morceaux longtemps a 1'avance et offre une grande souplesse dans
la gestion des stocks, n suffit, en effet, de supprimer 1'enveloppe exteme contenant
les produits et de les mettre en rayon. Cette technique tout a fait operationnelle en
pratique permet de separer dans Ie temps, les etapes de preparation du produit et de
garder finalement une presentation traditionnelle en barquette pour Ie
consommateur.
• Les barquettes sont directement conditionnees sous atmosphere modifiee. Dans Ie
cas des barquettes operculees. Ie produit y est place puis elle est mise sous-vide et
reinjectee de gaz (cas du procede Ross). Pour les barquettes moulees, Ie produit est
place dans la barquette qui est totalement enveloppee dans un film apres un balayage
gazeux sans vide prealable (cas du systeme BDF de Cryovac).
• Les pieces de decoupe sont conservees en sac sous atmosphere modifiee (par
reinjection de gaz apres mise sous-vide), et la viande est par la suite mise en
barquette sous un film etirable et permeable.
Actuellement, la conservation de la viande de veau en emballage traditionnel refrigere est
d'environ 7 a 9 jours. La technologie de conservation sous atmosphere modifiee est
presentement utilisee pour d'autres types de viande ; Ie pore, Ie boeuf, 1'agneau... (Zhao et al.,
1994), et les temps de conservation obtenus avec du CO 100% peuvent aller jusqu'a 24
semaines a 1'etat frais (Gill, 1990). La litterature contient tres peu d'informations sur la
conservation de la viande de veau sous atmosphere modifiee. Hess et al. (1980) ont evalue la
qualite microbiologique de la viande de veau conservee sous CO^ durant 56 jours a 1°C et 1'out
juge acceptable. Us ont note que la permeabilite de 1'emballage a 1'oxygene et la charge
bacterienne initiale sont deux facteurs qui influencent fortement la duree de vie de la viande.
Partmann (1980) a rapporte que la couleur, les qualites bacteriologiques, chimiques et
organoleptiques des cotelettes de veau conservees sous CO a 1°C etaient encore satisfaisantes
apres 6 semaines. Plus recemment, Gariepy et al. (1998) ont etudie les effets d'une diete
enrichie d'EDTA sur les caracteristiques physico-chimiques de la viande de veau conservee
sous CO a 4°C. Les resultats de leurs analyses ont demontre une qualite physico-chimique et
organoleptique satisfaisante de la viande apres 4 semaines de conservation. De plus, la diete a
eu un impact plus important sur la qualite de la viande que 1'atmosphere utilisee lors de la
conservation. Cependant, la duree de vie de tablette de la viande de veau conservee sous CO^
n'a pas ete evaluee lors de ces etudes.
Temperature
L'efficacite des technologies d'emballage sous-vide et sous atmosphere modifiee est
inversement proportionnelle a la temperature de conservation (dark et Lentz, 1969 ; McMullen
et Stiles, 1989). Le temps maximum de conservation sous-vide de la viande de boeuf est obtenu
lorsque la viande est conservee a -1,5°C (Gill et Jones, 1992). Gill et Harrison (1989) ont
observe que la reduction de la temperature de conservation de 3°C a -1,5°C permet de doubler
la duree de conservation. De plus, Gill (1992) a note qu'a des temperatures de conservation
superieures a -1,5°C, une legere hausse de temperature engendre une forte reduction de la duree
de vie. Selon 1'auteur, une temperature de 0°C ne permettrait d'atteindre que 70% de la duree
de vie permise par une temperature de conservation de -1,5°C ; alors qu'a 2°C, celle-ci serait
reduite de moitie. McMullen et Stiles (1991) ont note que sous une atmosphere constituee de
40 % CO./60 % N2 (v/v), des temperatures de -1°C, de 4,4°C et de 10°C permettent une duree
de conservation de 8, de 5 et de 2 semaines, respectivement. Des resultats similaires ont ete
obtenus par dark et Lentz (1969), Carpenter et al. (1976) et Grau (1983). La reduction de la
duree de vie est en partie due a 1'instabilite de la myoglobine causee par 1'oxydation a des
temperatures plus elevees, mais 1'effet Ie plus important demeure 1'augmentation du taux de
croissance des micro-organismes a ces temperatures (Daniels et al., 1985 ; McMullen et Stiles,
1991).
Plusieurs raisons font de la temperature un point critique : 1° une basse temperature favorise la
solubilisation du CO dans 1'eau et Ie gras de la viande (Mitz, 1979) ; 2° elle defavorise
egalement la croissance bacterienne et pourrait controler la croissance des micro-organismes
anaerobies ou anaerobies facultatifs (Newton et Gill, 1978) ; 3° une basse temperature est
necessaire pour prevenir la croissance de Clostridium botulinum et d'autres pathogenes
anaerobes (Dixon et al., 1988) ; 4° Ie froid maintient 1'uniformite de la couleur en retardant
1'oxydation des pigments (Stringer et al., 1969).
Oxygene
La couleur rouge a la surface de la viande est Ie principal critere de qualite des consommateurs
(Hood et Riordan, 1973). L'utilisation de 1'oxygene dans un melange gazeux permet de
preserve!" 1'attrait de couleur rouge vif en permettant a la myoglobine de demeurer a 1'etat
oxygene (oxymyoglobine) (Taylor, 1972 ; Bartkowsld et aL, 1982 ; Sebranek, 1986 ; Young,
1989). De plus, 1'oxygene inhibe la croissance des micro-organismes pathogenes anaerobies
(Hintlian et Hotchldss, 1987). La quantite utilisee dans un melange gazeux est determinee de
fa^on a minimiser la croissance bacterienne tout en permettant Ie maintien de la couleur
(Church et Parsons, 1995). Cependant, 1'oxygene residuel persistant est progressivement
consomme en premier lieu (~ 6 premiers jours) par la respiration des cellules de la viande et
ensuite par celle des bacteries aerobies, favorisant ainsi leur croissance (Daun et al., 1971). De
plus, la viande capte 1'oxygene par absorption dans Ie fluide tissulaire, par une reaction avec les
proteines hemiques et par la consonunation des mitochondries (Sebranek, 1986). Ces
consommations d'oxy gene ont pour consequences une production de CO;, et une augmentation
des reactions d'oxydation (Zhao et al,1994).
Azote
L'azote, un gaz inerte sans gout et tres peu absorbe dans la viande (Inns, 1987), est souvent
utilise comme agent de remplissage pour reduire la concentration d'autres gaz plus actifs
(Seideman et Durland, 1984 ; Sebranek, 1986 ; Farber, 1991), pour retarder la rancidite
oxydative (Church, 1994), pour eviter 1'utilisation de la mise sous-vide qui pourrait
endommager un produit trop fragile ou encore pour eviter un affaissement de 1'emballage
provoque par une trop forte absorption de CO;, dans la viande (Church, 1994). Ce gaz ne
possede aucun pouvoir bacteriostatique (Gill, 1988).
Dioxyde de carbone
Le CO^ est un gaz unique a cause de sa distribution egale dans 1'air et dans 1'eau a des
temperatures normales (Edsall et Wyman, 1958). Dans 1'eau, il est 25 a 35 fois plus soluble que
1'oxygene et 50 a 60 fois plus que 1'azote alors que dans Ie gras, il est 10 fois plus soluble que
1'oxygene et 17 fois plus que 1'azote (Mitz, 1979). Ces caracteristiques font qu'il est fortement
absorbe par la viande. L'absorption du CO^ depend de la taille et de la forme de la piece de
viande, de la composition de la surface exposee, des conditions de pressions de gaz et de
concentration de CO de cette surface, et du ratio volume de 1'espace de tete/volume de viande
(Gill, 1988 ; Taylor et MacDougall, 1973). La temperature d'entreposage et la concentration
initiale de CO^ affectent aussi directement 1'absorption du CO^ (Spahl et al., 1981 ; Seideman et
al., 1979b ; Enfors et Molin, 1984 ; Jackson et al., 1992). De plus, la composition de la viande
(eau et gras), Ie pH et d'autres facteurs biologiques peuvent affecter 1'absorption du CO^ par la
viande (Gill, 1988).
La forte solubilite du CO dans 1'eau et Ie gras est une des raisons de son effet bacteriostatique
(Loewonadler, 1994). II semble que la viande absorbe Ie gaz pendant la periode de stockage.
Ce gaz poursuit son effet lorsque la viande est sortie de 1'emballage, vraisemblablement en
agissant sur Ie temps de latence avant la multiplication bacterienne (Lacoste et Chatenet,
1996b). Les bacteries, stressees par la presence du gaz, mettent un certain temps de latence
pour s'adapter a leur nouvel environnement. Le CO conjugue done deux effets : une stabilite
de la contamination tant que la viande est dans 1'emballage, et un effet retard sur 1'evolution
bacteriologique de la viande en barquette (Lacoste et Chatenet, 1996b). Une atmosphere riche
en CO;, inhibe la croissance de certaines bacteries, en particulier les bacteries a Gram-negatif
(Gardner et al., 1967 ; Sander et Soo, 1978 ; Gill et Tan, 1980; Dixon et Kell, 1989 ;
Wimpfhimer et al., 1990 ; Marshall et al., 1991 ; Farber, 1991). Le dioxyde de carbone est
beaucoup plus soluble a de basses temperatures et Ie degre d'inhibition de la croissance
bacterienne s'en trouve accm (Wolfe, 1980). II est cependant clair que 1'effet inhibiteur du CO^
est reduit a des temperatures superieures a 4°C et nul a 20°C (Blickstad et Molin, 1983 ; Daniels
et al., 1985 ; Seideman et Durland, 1984). Un effet direct du CO^ dissout non hydrate sur Ie
metabolisme et 1'activite bacterienne est plus probable qu'un effet indirect par un changement
de pH (Mitz, 1979). D'ailleurs, beaucoup d'auteurs s'accordent pour dire qu'il n'y a pas d'effet
acidifiant lors de 1'emballage sous CO (Holley et al., 1994a ; Bmce et al., 1992 ; Anjaneyulu et
Smith, 1986 ; Blickstad et al., 1981), bien qu'une acidification de surface ait ete rapportee par
Ledward (1970).
Plusieurs equipes ont etudie les effets du CO^ sur la croissance et Ie metabolisme microbien.
Les principaux sites d'action du CO^ semblent etre les membranes biologiques (Dixon et Kell,
1989 ; Sears et Eisenberg, 1961 ; Enfors et Molin, 1978 ; Jones et Greenfield, 1982 ; Franks et
Lieb, 1986 ; Mitz, 1979) et Ie cytoplasme (King et Nagel, 1975 ; Dixon et al., 1988 ; Jones et
Greenfield, 1982 ; Tan et Gill, 1982 ; Rowe, 1988). Le CO, peut inhiber la division cellulaire,
alterer la morphologie des cellules, 1'absorption d'acides amines et Ie taux d'absorption du
glucose (Loewonadler, 1994). H peut aussi engendrer un cycle inutile causant une perte
d'energie cellulaire; sa solubilite et Ie gradient de concentration lui permettent de traverser la
membrane cellulaire librement alors que la cellule doit utiliser un transport actif pour sortir Ie
CO^ en exces (Dixon et al., 1988). Dixon et Kell (1989) ont conclu qu'il est peu probable qu'un
seul mecanisme soit responsable du caractere inhibiteur du CO^.
Composition gazeuse de Pespace de tete
La composition gazeuse de 1'espace de tete de 1'emballage de viande sous atmosphere modifiee
change durant la conservation car Ie systeme comporte plusieurs proprietes dynamiques qui
peuvent agir simultanement (Sebranek, 1986). Ces proprietes sont principalement Ie
metabolisme microbien (Enfors et Molin, 1984), la respiration des cellules musculaires de la
viande (Seideman et al., 1979b ; Enfors et Molin, 1984 ; Jackson et al., 1992), 1'absorption du
CO, par la viande (Gill, 1988 ; Taylor et MacDougall, 1973 ; Seideman et al., 1979b), la
permeabilite du film de 1'emballage (Lambert et al., 1991), et 1'interaction de la temperature et
du volume de 1'espace de tete avec toutes ces proprietes (Daun et al., 1971).
Les proprietes de solubilisation du CO;, ont pour effet de modifier sa concentration dans
1'espace de tete, car la viande en absorbe jusqu'a saturation (variant selon Ie type de viande) ou
jusqu'a un equilibre avec la concentration de 1'espace de tete (Zhao et al., 1995). Le volume de
1'espace de tete est done diminue par rapport a son volume initial et la pression de gaz est elle
aussi modifiee (Zhao et al., 1994). La concentration de CO;, peut etre saturee en utilisant un
ratio de 2 litres ou plus de CO/kg de viande (Greer et al., 1993 ; Penney et Bell, 1993 ; Gill,
1992). Une diminution du volume de gaz peut aussi creer un affaissement de 1'emballage si Ie
volume initial de gaz n'etait pas suffisant (Zhao et al., 1994). Cet affaissement peut devenir un
facteur limitant dans 1'utilisation de la technologie d'emballage sous atmosphere modifiee (Gill,
1988). Ce probleme peut cependant etre evite en utilisant un ratio espace de tete/volume de
viande de ~ 3,3 (Zhao, 1995). Gill et Penney (1988) ont observe que 1'effet maximum du CO^
ne pouvait etre atteint que si Ie volume du gaz injecte etait superieur au volume de saturation du
gaz absorbe par la viande. Zhao et al. (1995) ont conclu que Ie facteur Ie plus important pour Ie
changement du volume de tete est Ie ratio volume de 1'espace de tete/volume de viande mais
que 1'aire et Ie volume de la piece de viande sont eux aussi importants. Selon Gill (1988),
1'augmentation du volume de dioxyde de carbone de 0,2 a 2 litres/kg permettrait une
augmentation de la duree de conservation du boeuf de 7 a 15 semaines.
Duree de vie
Par ailleurs, une pression de 5 atmospheres de CO;, (Blickstad et al., 1981) ou un ratio
CO /viande suffisant pour saturer 1'espace de tete durant la refrigeration pourrait prolonger de
15 fois la duree de vie par rapport a la conservation a 1'air (Gill et Penney, 1988 ; Gill, 1992).
D'autres facteurs tels la nature du produit, 1'environnement gazeux, la temperature de
conservation, Ie materiel d'emballage et ses proprietes influencent la duree de vie d'un produit
sous atmosphere modifiee (Hotchkiss, 1988). La charge microbienne de depart et sa phase de
croissance (Nicld et al., 1993) influencent aussi la duree de vie d'un produit sous atmosphere
modifiee ; une charge microbienne initiale diminuee de 100 fois prolonge la duree de vie de la
viande de pore de 2 semaines a -1°C et 4,4°C (McMullen et Stiles, 1991). L'environnement
gazeux et la temperature de conservation sont particulierement importants. Par exemple. Ie
dioxyde de carbone 100 % a 1°C (Gill et Penney, 1988) et Ie sous-vide a la meme temperature
(Seideman et al., 1979a ; Gill et Penney, 1988) sont les methodes les plus efficaces pour la
viande de boeuf avec 100 et 50 jours de conservation, respectivement. A 4-5°C, Ie CO^ 100 %
permet une duree de vie de 40 jours (Erichsen et Molin, 1981 ; Gill et Reichel, 1989). En y
introduisant de 1'oxygene, les atmospheres contenant du CO^a 4°C reduisent la duree de vie de
pres de 10 jours (Erichsen et Molin, 1981 ; Ahmad et Marchello, 1989). L'air a 4°C (Erichsen
et Molin, 1981 ; Ahmad et Marchello, 1989) et une atmosphere de 100 % d'oxygene a 1-3°C
(Seideman et al., 1979a) limitent la duree de conservation a pres de 7 jours. 11 en est de meme
pour une combinaison de 50-60 % de CO^ et de 40-50 % d'oxy gene a 4°C (Ahmad et
Marchello, 1989 ; Seideman et al., 1979a). Outre 1'inhibition bacterienne mentionnee
precedemment, la prolongation de la duree de vie par Ie CO resulte en partie du fait que cet
environnement favorise la croissance des bacteries lactiques (qui sont a 1'origine de tres peu de
produits indesirables) par rapport aux enterobacteries et Brochothrix (McMullen et Stiles,
1991 ; Dixon et Kell, 1989 ; Gill, 1986). Toutefois, apres la sortie de la viande des emballages
sous CO 2, Ie taux de proliferation bacterienne augmente tres vite. Cette proliferation est
d'autant plus rapide que la duree de stockage sous atmosphere modifiee a ete longue (jusqu'a
10 germes en quatre jours, pour une duree de stockage de 10 semaines). Bon nombre d'auteurs
ont montre une relation lineaire negative entre la duree de vie de tablette et la duree de stockage
prealable sous atmosphere modifiee (Lacoste et Chatenet, 1996b).
CAPTECH
Le systeme CAPTECH (Chilled Atmosphere Packaging TECHnology) est utilise
commercialement depuis 1988 pour distribuer de la viande fratche de la Nouvelle Zelande vers
1'Europe (Warburton et Gill, 1989). L'emballeuse est munie d'une chambre pour 1'evacuation
de 1' air et 1'injection du gaz (CO 100 %) et controle la pression differentielle de 1'emballage
durant les cycles de 1'operation. De plus, 1'appareil est muni de divers dispositifs de detection
pour tout defaut d'emballage. Le volume de CO^ est controle par 1'appareil. Ce controle est
necessaire pour 1'optimisation des conditions de conservation, des pertes exsudatives et des
couts d'operation. Un film barriere fait d'aluminium et de nylon a ete con9u pour Ie systeme.
Ce materiau, tres resistant et d'une grande qualite, est tres fiable et joue un role preponderant
dans 1'efficacite du systeme. La pompe genere un vide tres performant, qui est la pierre
angulaire du systeme.
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Warburton et Gill (1989) ont remarque que Ie systeme CAPTECH prolonge la duree de vie de
la viande a 1'etat frais a un point tel que Ie temps de conservation necessaire a la distribution
vers les marches eloignes ne constitue plus un facteur limitant. Dans une revue de Zhao et al.
(1994), il est note que Ie systeme est presentement applique avec succes pour Ie boeuf (20
semaines de conservation), Ie chevreuil (20 semaines), Ie pore (12-15 semaines), Ie poulet (10
semaines), Ie poisson (8 semaines) et 1'agneau (16 semaines).
Microbiologie
Tel que mentionne precedemment, 1'effet des technologies d'emballage sous-vide ou sous
atmosphere modifiee sur Ie developpement bacteriologique peut etre de deux types : par une
inhibition de la croissance bacterienne ou par un ralentissement de cette croissance, augmentant
ainsi la duree de la phase de latence (Lacoste et Chatenet, 1996a ; Daniels et al., 1985 ; Phebus
et al., 1991). Les bacteries a Gram-negatif causant 1'alteration de la viande (Pseudomonas,
enterobacteries, etc.) sont plus sensibles aux effets du CO^ que les bacteries a Gram-positif,
comme par exemple les bacteries lactiques et Brochothrix thermosphacta (Sutherland et al.,
1977).
Pseudomonas
Les Pseudomonas sont revelateurs d'un exces d'humidite au cours de 1'abattage, de la
refrigeration ou de la decoupe (Lacoste et Chatenet, 1996a) et peuvent provenir du tube digestif
et de la peau des animaux et de 1'homme (Anonyme, 1996). Us sont responsables d'alterations
importantes de la viande par proteolyse (Anonyme, 1996). Les substances produites par ces
germes, comme la putrescine et la cadaverine, ont une odeur desagreable perceptible des que la
concentration bacterienne atteint 107cmz de surface de viande. Cette derniere devient alors
poisseuse et presente une odeur de putrefaction (Lacoste et Chatenet, 1996a). Ces bacteries sont
psychrotrophes et aerobies strictes. Elles sont done inhibees lors de la conservation de la viande
sous-vide ou sous atmosphere modifiee (Lacoste et Chatenet, 1996a).
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Bacteries lactiques
Des etudes sur les bacteries lactiques de viande fraiche emballee sous-vide ont demontre une
prevalence des bacteries lactiques homo- et heterofermentaires, surtout du type Lactobacillus ou
Leuconostoc (Hitchener et al., 1982 ; Shaw et Harding, 1984 ; Schillinger et Lucke, 1987).
Nissen et al. (1996) ont remarque que la flore lactique de la viande de boeuf conservee sous-vide
ou sous atmosphere modifiee a des temperatures voisines de 0°C est principalement constituee
de Leuconostoc. Certaines souches de Lactobacillus atypiques sont maintenant regroupees sous
un nouveau genre, les Camobacterium (Collins et al., 1987). Ces dernieres sont frequemment
isolees a partir de viande conservee sous-vide. Elles sont heterofermentaires et produisent
generalement peu de CO^ (Stiles, 1994). Les bacteries lactiques, qui proviennent du tube
digestif et de la peau des hommes et des animaux (Anonyme, 1996), sont reconnues pour leur
faible potentiel d'alteration (Sheridan et al., 1997). Lorsqu'elles sont dominantes, une odeur
caracteristique est decelable a 1'ouverture du sachet mais disparait apres quelques minutes
(Lacoste et Chatenet, 1996a). Certaines souches peuvent etre nuisibles ; par exemple des
souches heterofermentaires productrices de gaz, de dextran (Stiles, 1994), d'ethanol, de H^S
(Borch et Agerhem, 1992 ; Dainty et Mackey, 1992 ; Egan et al., 1989) ou des souches qui
surissent la viande (Anonyme, 1996). Les bacteries lactiques representent la microflore
predominante de 1'emballage sous atmosphere modifiee a cause de leur tolerance au CO leur
taux de croissance a basses temperatures (Newton et Gill, 1978) et leur production de diverses
substances inhibitrices incluant des acides organiques, Ie peroxyde d'hydrogene, des substances
antibiotiques (Stiles, 1994) et des bacteriocines (McMullen et Stiles, 1993). Des etudes tendent
a demontrer que la production de bacteriocines pourrait jouer un role important au niveau de la
predominance des bacteries lactiques dans les emballages sous-vide et sous atmosphere
modifiee (Klaenhammer, 1988 ; Hastings et Stiles, 1991). Schillinger et Lucke (1989) out
observe que 10 % des souches de Lactobacillus isolees a partir de la viande produisaient des
bacteriocines et que la plupart de ces souches appartenaient a 1'espece Lactobacillus sake.
Cependant, des temperatures de stockage de 7-10°C ont un effet significatif sur la population
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microbienne de la viande. Les bacteries lactiques ne predominent plus (McMullen et Stiles,
1991), et les enterobacteries ainsi que les Pseudomonas font partie de la microflore
predominante de la viande conservee sous atmosphere modifiee a des temperatures plus elevees
que 7°C (Gardner et al., 1967 ; Gill et Newton, 1980 ; Lee et aL, 1985 ; Simard et al., 1985). La
flore microbienne lactique inhibe les Brochothrix themzosphacta, les Pseudomonas et les
populations bacteriennes aerobies. Son developpement peut etre interessant a cause des
phenomenes de competition qui ralentissent celui d'autres germes plus dommageables (Lacoste
et Chatenet, 1996a). Lacoste et Chatenet, (1996b) ont remarque une baisse de Brochothrix
thermosphacta apres 6 semaines de conservation et 1'ont attribue a une competition de la flore
lactique plutot qu'a 1'effet du CO,.
Brochothrix thermosphacta
Brochothrix thermosphacta, une bacterie psychrotrophe, peut etre Ie principal agent de poissage
de la viande s'il y a presence d'oxygene dans 1'emballage (Blickstad et Molin, 1983 ; Gill et
Harrison, 1989), car ses produits finaux de metabolisation, des acides gras volatils (Lacoste et
Chatenet, 1996a), sont organoleptiquement tres deplaisants (Gibbs et al., 1979). Ces acides gras
sont souvent tenus responsables de la presence d'une odeur de lait (Lacoste et Chatenet, 1996a).
Cette bacterie provient de la peau et du tube digestif des animaux (Anonyme, 1996). Elle
presente un interet technologique car elle est une des rares bacteries qui n'est pas inhibee par Ie
CO^ des emballages sous atmosphere modifiee (Lacoste et Chatenet, 1996a).
Enterobacteries
Les enterobacteries alterent la viande par proteolyse. Elles sont souvent responsables des
alterations microbiennes observees durant les conditionnements sous-vide ou sous CO^
(Legrand, 1994). Ces bacteries proviennent du tube digestif et de la peau des animaux et de
1'homme (Anonyme, 1996). Le nombre d'enterobacteries presentes dans la viande fraiche
abattue sous de bonnes conditions hygieniques est normalement assez bas. Cependant, ce
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nombre augmente durant la conservation sous refdgeration a cause de la proliferation des
especes psychrotrophes (Cox et al., 1975 ; Bohnsack et al., 1988 ; Zeitoun et Debevere, 1990).
Par contre, si la conservation sous refrigeration est faite dans un emballage sous-vide ou sous
atmosphere modifiee, Ie taux de croissance sera plus faible que celui a 1'air libre (Beebe et al.,
1976 ; Bohnsack et al., 1988 ; Gill et al., 1990). Les enterobacteries ont un interet
technologique : elles sont a ce jour Ie meilleur indicateur du niveau d'hygiene d'une entreprise
et de ses produits (Lacoste et Chatenet, 1996a).
Pathogenes
Les principaux micro-organismes pathogenes a suryeiller sont Clostridium botulinum,
Clostridium perfringens, Yersinia enterocolitica, Salmonella typhimurium, Escherichia coli,
Staphylococcus aureus, Listeria mojwcytogenes et Campylobacter (Hintlian et Hotchkiss, 1986
; Silliker et Wolfe, 1980). Les problemes causes par ces micro-organismes surviennent la
plupart du temps dans des cas ou la viande a ete conservee a des temperatures abusives (~10°C)
(Zhao et al., 1994). Le CO a tres peu d'effet sur ces micro-organismes, a 1'exception de
Escherichia coli (Hintlian et Hotchkiss, 1986 ; Silliker et Wolfe, 1980).
Normes de qualite microbiologique
II a ete rapporte que Ie phenomene de poissage ne survient que si les comptes totaux des
bacteries aerobies atteignent 10-10 micro-organismes/g ou cm (Gill, 1983). Les bacteries
lactiques ne causent generalement aucune odeur desagreable si leur nombre n'excede pas
107/cm2 (Newton et Gill, 1978). Lacoste et Chatenet (1996b) ont enumere les seuils suivants
pour definir les normes acceptables de la qualite microbiologique de la viande de
consommation : enterobacteries, 107cm ; Pseudomonas, 10 /cm ; Brochothrix thermosphacta,
106/cm2; bacteries lactiques, 10 /cm2.
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Modeles de flores microbienne d'alteration de la viande
fl est extremement difficile d'obtenir une allure generale de la croissance bacterienne et des
changements qu'elle provoque dans Ie developpement du poissage sur du materiel biologique
aussi complexe que la viande et les produits carnes (Sheridan et al., 1997). H semble
raisonnable de croire que les micro-organismes ayant un taux de croissance eleve ont des effets
majeurs sur Ie developpement des mauvaises odeurs et que les micro-organismes ay ant un
faible taux de croissance n'ont pas d'effet (Sheridan et al., 1997). On ne peut cependant pas
assumer que la microflore dominante sera necessairement responsable de 1'evolution du
developpement du poissage dans tous les cas (Ingram et Dainty, 1971). Par exemple. Gill et
Harrison (1989) ont observe une forte croissance des bacteries lactiques lors d'une etude sur la
viande de pore emballee sous CO^ 100% a -1,5°C. Or, Us ont attribue Ie developpement du
poissage a la croissance des enterobacteries, pourtant plus faible que celle des bacteries
lactiques. L'analyse des donnees disponibles dans la litterature demontre plusieurs modeles de
flore microbienne active dans Ie developpement du poissage de la viande (Sheridan et al.,
1997). Ces modeles sont separes selon deux plages de temperatures (-1,5°C a 2°C et 3°C a
7°C) et deux technologies de conservation (sous-vide et sous atmosphere modifiee).
Deux modeles ont ete observes chez 1'agneau conserve sous-vide a 0°C ; une forte croissance
des bacteries lactiques, des Brochothrix thermosphacta et des Pseudomonas (Patterson et
Gibbs, 1978) ou une forte croissance des Brochothrix thermosphacta seulement (Shaw et al.,
1980). A 5°C, Sheridan et al. (1997) ont observe comme modele de fortes croissances des
bacteries lactiques, des Brochothrix thermosphacta, des Pseudomonas et des enterobacteries.
Pour Ie boeuf conserve sous-vide, trois modeles ont ete identifies. Le premier est une forte
croissance des bacteries lactiques et une faible croissance des autres micro-organismes
observees pour les deux plages de temperatures (-1,5°C a 2°C et 3°C a 7°C) (Pierson et al.,
1970 ; Taylor et al., 1990). Les deuxieme et troisieme modeles ont ete observes a des
temperatures de 0°C-2°C. Le deuxieme modele est une forte croissance des bacteries lactiques,
des Brochothrix thermosphacta ainsi que des Pseudomonas (Sutherland et al, 1975) et Ie
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troisieme, de Rousset et Renerre (1991), est une forte croissance des bacteries lactiques et des
enterobacteries. Concemant Ie pore conserve sous-vide, trois modeles sont rapportes : 1° Ie
developpement du poissage a 3°C a ete attribue a la forte croissance des bacteries lactiques et
des Brochothrix thermosphacta (Gill et Hamson, 1989); 2° pour les temperatures entre -1,5°C
et 1°C, Ie poissage a ete provoque par les bacteries lactiques seulement (Gill et Harrison, 1989)
ou ; 3° par la combinaison d'une forte croissance des bacteries lactiques et des enterobacteries
(Tayloretal.,1990).
Une forte croissance des bacteries lactiques et une faible croissance des autres micro-
organismes sur de la viande d'agneau emballee sous CO^ 100% a 5°C ont ete observees. Des
resultats similaires ont ete obtenus a 0°C mais la forte croissance des bacteries lactiques ne fut
evidente qu'apres 28 a 42 jours de conservation (Sheridan et al., 1997). Trois modeles de
developpement bacterien ont ete observes pour la viande de pore emballee sous CO; 100% a 3-
4°C. Enfors et al. (1979) ont note une forte croissance des bacteries lactiques et une faible
croissance des autres micro-organismes ; Gill et Harrison, (1989) ont mis en evidence une forte
croissance des bacteries lactiques et des Brochothrix thermosphacta ; Blickstad et al. (1981),
Blickstad et Molin (1983), Grant et Patterson (1991) ont tous observe une forte croissance des
bacteries lactiques et des enterobacteries. Les resultats obtenus lors d'etudes sur la viande de
boeuf (Rousset et Renerre, 1991) et sur la viande de pore (Blickstad et Molin, 1983 ; Gill et
Harrison, 1989) emballees sous de fortes concentrations de CO a -1,5-2°C out indique une
croissance elevee des bacteries lactiques seulement.
Facteurs d'alteration de la viande
La population microbienne de la viande fraiche peut etre affectee par 1'espece, la sante et les
manipulations faites sur 1'animal; les techniques d'abattage ; Ie refroidissement des carcasses et
1'hygiene exercee lors des manipulations des pieces de viande (Christopher et al., 1979 ; Young
et al., 1988). L'enumeration des differents modeles cites plus haut demontre clairement qu'il
existe plusieurs patrons de microflores bacteriennes sur la viande (Sheridan et al., 1997). Ces
patrons, variables d'un type de viande a 1'autre et a 1'interieur d'un meme type de viande,
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dependent en grande partie de la technologie d'emballage (sous-vide ou sous atmosphere
modifiee) et de la temperature de conservation (Sheridan et al., 1997). D'autres facteurs
extrinseques peuvent aussi etre impliques ; la charge microbienne de depart et sa composition
(Gill et Penney, 1988), la perte d'exsudat (Khan et al., 1975) et la forme de la piece de viande
(Doherty et al., 1995 ; Sheridan et al., 1997). Des facteurs intrinseques de la viande comme Ie
ratio viande maigre/gras (Grau, 1983 ; Vanderzant et al., 1986) et Ie pH (Erichsen et Molin,
1981 ; Rousset et Renerre, 1991) peuvent aussi contribuer au developpement du poissage. Les
taux de glucose et de glucose-6-phosphate musculaires peuvent jouer un role important car Us
sont utilises durant la croissance aerobique et anaerobique des bacteries sur la viande (Gill et
Newton, 1977 ; Newton et Gill, 1978). La multitude de modeles de microflore bacterienne
causant Ie poissage de la viande fait en sorte qu'il est extremement difficile d'assigner la
production des mauvaises odeurs a un type precis de micro-organismes (Sheridan et al., 1997).
Facteurs physico-chimique
pH
Le pH est un facteur physico-chimique qui a un effet sur plusieurs autres facteurs tres
importants pour la qualite de la viande comme la couleur, la capacite de retention d'eau et la
tendrete (McKeith et al., 1982 ; Smulders et Eikelenboom, 1985 ; Buts et al., 1986 ;
Eikelenboom et Smulders, 1986 ; Smulders et al., 1989 ; Guignot et al., 1992 ). Pour les
viandes normales, Ie pH post mortem chute de 7 a environ 5,5. Cette baisse est causee par la
conversion du glycogene en acide lactique (Offer et Knight, 1988a). La vitesse et 1'amplitude
de cette baisse de pH peuvent affecter les qualites organoleptiques de la viande. Par exemple,
pour une valeur de pH final de 5,7 ou mains, plus la chute du pH est rapide, plus les proteines
musculaires sont denaturees. Ceci affaiblit 1'intensite de la couleur, augmente 1'exsudation et
peut affecter defavorablement la tendrete (Monin, 1993). Seman et al. (1988 ; 1989) ont
observe que Ie pH de la viande sauvage conservee sous CO^ 100% etait plus bas que Ie pH de la
viande conservee sous-vide. Huffman (1974) a souleve la possibilite que Ie CO^ dissout dans la
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viande pouvait etre responsable de cette baisse de pH. De plus, Ledward (1970) a remarque une
acidification de surface conjointement a une absorption du CO^ dans la viande. Par contre,
Holley et al. (1994b), Blickstad et al. (1981), Anjaneyulu et Smith (1986) et Brace et al.(1992)
n'ont note aucune acidification de la viande de pore conservee sous COy
Pertes exsudatives
L'eau de la viande peut etre perdue par 1'evaporation, la cuisson ou 1'exsudation (den Hertog-
Meischke et al., 1997). L'exsudation augmente avec une hausse de temperature de
conservation, et cette augmentation est d'autant plus importante que la duree de stockage sous
atmosphere modifiee est longue (Lacoste et Chatenet, 1996a; Ooraikul et Stiles, 1991).
Variable selon la nature de la piece de viande, Pexsudation est quantitativement liee au degre de
parage de la viande qui a plus ou mains perdu ses protections naturelles (couches de gras, tissus
conjonctifs) (Lacoste et Chatenet, 1996a). Les quantites de pertes exsudatives sont aussi
fortement reliees au pH de la viande (Hamm, 1960), a la contraction des myofibrilles et a la
vitesse de refroidissement (Honikel et al., 1986 ; Penny, 1977 ; Tarrant et Mothersill, 1977 ;
Warns et Brown, 1987). La conservation a 0°C ou a 4°C a peu d'effet sur la perte d'exsudat de
la viande de boeuf emballee sous-vide (Zarate et Zaritzky, 1985). Holley et al. (1994b) n'ont
note aucun effet significatif du temps, du gaz utilise, de la pression et de la temperature sur les
pertes exsudatives de la viande de pore. Cependant, 1'absence d'effet significatif pouvait etre
due a un coefficient de variation tres eleve (-34%). La conservation de la viande sous CO
100% semble occasionner davantage de pertes exsudatives que la conservation sous-vide
(Renerre, 1987 ). Cependant, O'Keefe et Hood (1980-1981) ont observe des pertes exsudatives
plus elevees pour la viande de boeuf emballee sous-vide que celle emballee sous atmosphere
modifiee. La quantite d'exsudat perdue serait en relation avec la puissance du vide exercee sur
Ie produit et Ie type de viande (Lacoste et Chatenet, 1996a ; Sorheim et al., 1996). II est
possible que les contradictions rencontrees dans la litterature au niveau du pH et des pertes
exsudatives des emballages sous-vide versus CO^ ne soient pas etrangeres 1'une de 1'autre,
puisque Ie pH a un effet direct sur les pertes exsudatives. Les vibrations occasionnees par Ie
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transport de la viande pourraient affecter 1c taux initial de pertes exsudatives mais pas la
quandte totale d'exsudat. Ce facteur serait particulierement important pour la viande de veau
(den Hertog-Meischke et al., 1997).
Roles du fer
II a ete longtemps accepte que les hemoproteines et les autres porphyrines ferreuses accelerent
Poxydation des lipides et que les hemoproteines etaient les prooxidants majeurs de 1'oxydation
des lipides des produits carnes (Tappel, 1952 ; Watts, 1954 ; Younathan et Watts, 1958). Plus
recemment, Sato et Hegarty (1971), Love et Pearson (1974) et Igene et al. (1979) ont presente
des resultats suggerant que Ie fer non-hemique serait Ie prooxidant majeur dans les viandes
cuites. Us ont conclu que les pigments de la viande n'ont aucun effet catalytique sur
1'oxydation des lipides dans les viandes cuites. Un role de la myoglobine sur 1'oxydation des
lipides demeure malgre tout accepte (Greene, 1969 ; Govindarajan et al., 1977). Gomez-
Basauri et Regenstein (1992) n'ont trouve aucune influence de la conservation sous-vide sur les
taux de fer hemique et non-hemique.
Rancidite
La stabilite des lipides signifie Ie maintien des acides gras a 1'etat natif. L'oxydation des lipides
est souvent due a Foxydation des acides gras insatures catalysee par les memes facteurs qui
oxy dent Ie pigment de la myoglobine en metmyoglobine (Zhao et al., 1994). Comme Ie
phenomene d'oxydation des lipides est un processus plus lent que la decoloration ou la
croissance bacterienne, il n'est habituellement pas Ie determinant majeur de la duree de vie dans
les emballages permeables a 1'air (Zhao et al., 1994). Cependant, sous atmosphere modifiee, les
composes malodorants produits par 1'oxydation des lipides sont retenus dans 1'emballage et
posent un probleme lorsque Ie consommateur ouvre 1'emballage (McMillin, 1993). Ordonez et
Ledward (1977) ont meme suggere que dans une atmosphere optimale pour Ie controle du
developpement bacterien et de la decoloration, 1'oxydation des lipides pouvait devenir un
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facteur limitant. Elle est responsable d'une grande variete de reactions indesirables comme la
perte de la couleur et de la flaveur de la viande (Benedict et al., 1975 ; Pearson et al., 1983), des
reactions avec des proteines, entrainant des pertes de proteines fonctionnelles et une diminution
de la valeur nutritive (Matsushita, 1975 ; Gardner, 1979). Les produits de 1'oxydation
pourraient causer aussi des maladies cardio-vasculaires (Addis, 1986) et Ie cancer (Pearson et
al., 1983 ; Addis, 1986). Les derives de 1'oxydation du cholesterol ont plusieurs activites
biologiques, comme 1'angiotoxicite (Jacobson et al., 1985 ; Mattias et al., 1987 ; Hubbard et al.,
1989), 1'inhibition de la biosynthese du cholesterol (Kandutsch et Chen, 1978), 1'atherogenese
(Taylor et al., 1979), la cytotoxicite (Peng et al., 1979 ; Sevenian et Peterson, 1986), la
carcinogenese (Shamberger et al., 1974) et la mutagenese (Sevanian et Peterson, 1986 ; Ansari
et al., 1982). II n'y a pas de correlation entre 1'evolution de 1'oxydation des lipides et la quantite
de gras de la viande ou Ie profil des acides gras (Faustman et al., 1992b). Bohnsack et al.
(1988) ont rapporte que de fortes concentrations de CO^ peuvent accelerer 1'oxydation de la
myoglobine et des lipides dans Ie tissu musculaire. Par contre, Krala et Michalowski (1993) ont
note que la conservation de la viande de poulet sous atmosphere modifiee contenant 75 % de
CO avait pour effet de retarder 1'oxydation des pigments et des lipides.
L'acide 2-thiobarbiturique (TBA) est un compose couramment utilise a cause de sa reactivite
avec les aldehydes et les cetones (Guillen-Sans, 1986). Turner et al. (1954) ont ete les premiers
a utiliser Ie TBA pour evaluer la rancidite de la viande de pore congelee. Les valeurs de TBA
representent Ie taux d'aldehydes (malonaldehyde) dans la fraction lipidique de la viande qui a
ete oxydee (Guillen-Sans et Guzman-Chozas, 1998).
Couleur
Dans la plupart des pays, la couleur pale est 1'un des principaux criteres de qualite de la viande
de veau (Miltenburg et al., 1992). La myoglobine et de faibles quantites residuelles
d'hemoglobine sont responsables de la couleur de la viande de veau fraiche (MacDougall et al.,
1973 ; MacDougall, 1982 ; Agboola et al., 1990). La quantite de fer ingeree par les veaux de
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lait lors de 1'engraissement est restreinte au minimum pour limiter la pigmentation rouge du
muscle (Bremner et Dalgarno, 1973 ; Bremner et al., 1976 ; Wensing et al., 1986). Quelques
methodes de mesure de la couleur ont ete developpees dans Ie but de permettre une evaluation
plus objective et plus precise de la couleur. La methode la plus employee pour evaluer la
couleur de la viande est celle basee sur Ie systeme Hunter L* a* b*. L'appareil decompose la
couleur a la maniere de 1'oeil humain. Le parametre L* est la mesure de la luminosite (quantite
de lumiere reflechie par 1'echantillon), Ie parametre a* reflete la variation du vert au rouge et Ie
parametre b* celle du bleu aujaune (de Man, 1990).
La deoxymyoglobine est Ie principal pigment du muscle en absence d'oxy gene et elle produit la
couleur pourpre caracteristique de la viande fraichement coupee ou emballee sous-vide (Zhao et
al, 1994). L'oxymyoglobine est la forme oxygenee du pigment musculaire et est responsable
de la couleur rouge clair que Ie consommateur recherche pour la viande de bceuf (Zhao et al.,
1994). Elle est stable 1-2 jours, cette periode etant variable selon Ie type de muscle, et s'oxyde
par la suite pour former la metmyoglobine (IVtacDougall, 1977). Cette derniere genere une
indesirable couleur bmne causant Ie rejet de la viande de la part du consommateur (Zhao et al.,
1994). Cette forme de la myoglobine est engendree par 1'oxydation du noyau heme resultant de
la faible tension en oxygene ou d'autres situations causant 1'oxydation (Seideman et Durland,
1984 ; Young et al., 1988). Cependant, si la quantite d'oxygene en contact avec la viande n'est
pas trop elevee, 1'oxygene residuel est capte par la viande et I'activite reductrice de la
metmyoglobine du tissu musculaire reduit la metmyoglobine en deoxymyoglobine (O'Keefe et
Hood, 1980-81). Apres la reversion de la metmyoglobine, la viande replacee a 1'air reprend sa
couleur rouge clair (Gill, 1990). La perte de 1'activite reductrice de la metmyoglobine a ete
attribuee a la chute du pH musculaire lors de la periode de rigor mortis, a la reduction de
substrat et de cofacteurs disponibles, et a la perte de la structure et de 1'integrite mitochondriale
(O'Keefe et Hood, 1982 ; Giddings, 1977 ; Fox, 1966).
La couleur peut egalement etre influencee par la charge bacterienne. Robach et Costilow
(1961) ont note que la surface de la viande fraiche passe du rouge (oxymyoglobine) au bmn
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(metmyoglobine) et au pourpre (myoglobine) avec 1'augmentation des comptes bacteriens
aerobies ; ils en ont deduit que les bacteries reduisaient la tension en oxygene a la surface de la
viande et changeaient ainsi la couleur de la viande. Stringer et al. (1969) ont aussi note que la
decoloration a la surface de la viande etait liee au nombre de bacteries. Cependant, 1'oxydation
des pigments n'est pas 1'unique raison de la decoloration de la viande de veau. Monin (1993)a
demontre qu'une chute tres rapide du pH apres 1'abattage augmente la denaturation des
proteines musculaires et peut avoir un effet plus important sur la decoloration de la viande de
veau que 1'oxydation des pigments. Le maintien de la couleur durant la conservation sous-vide
ou sous atmosphere modifiee s'ameliore lorsque les temperatures de stockage diminuent
(Lacoste et Chatenet, 1996a).
Les resultats des etudes concemant les effets du CO^ sur la couleur de la viande sont
contradictoires (Zhao et al., 1994). Ledward (1970) a trouve que la viande conservee sous de
fortes concentrations de CO^ a tendance a developper une teinte grisatre, probablement due a
une baisse de pH et la precipitation subsequente de certaines proteines sarcoplasmiques. Depuis
les travaux de Ledward (1985), il est bien admis que de faibles quantites residuelles d'oxy gene
dans 1'emballage vont faciliter la decoloration (Rousset et Renerre, 1991). Taylor (1972) a pour
sa part observe que 50% a 80 % de CO^ se trouvait souvent dans 1'espace de tete des produits
emballes sous-vide sans affecter pour autant la couleur de la viande. Ordonez et Ledward
(1977) ont indique que la formation de metmyoglobine a la surface de la viande de pore est
independante de la concentration de COy Bartkowski et al. (1982) ont remarque qu'une
concentration de 15% de CO^ ne provoque pas 1'assombrissement de la viande de boeuf. Us ont
alors suggere que Ie CO^ pourrait etre utilise a de plus grandes concentrations s'il est combine a
40 % ou plus d'oxy gene sans deteriorer la couleur de la viande.
A de faibles concentrations d'oxy gene (<!%), la myoglobine du boeuf est rapidement oxydee
en metmyoglobine (Ledward, 1985). Un emballage ayant un espace de tete contenant aussi peu
que 0,1% d'oxy gene engendre rapidement une decoloration de la surface de la viande (Jeremiah
et aL, 1992). La coloration bmne apparaTtra aussi si de 1'oxygene s'introduit dans 1'emballage
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durant la conservation. Si la coloration brune n'apparait pas, une contamination d'oxygene
dans 1'emballage peut mener a une instabilite de la couleur au moment de la vente de la viande
au comptoir (Seideman et al., 1980). Ces problemes peuvent etre evites si 1'espace de tete
contient au depart mains de 0,05% d'oxygene et si la contamination par 1'oxygene en cours de
conservation est evitee en utilisant des sachets lamines d'aluminium (Gill, 1989). La viande de
pore, pour sa part, peut tolerer une plus forte concentration d'oxy gene residuel (Silliker et al.,
1977). Ces resultats suggerent qu'une viande de couleur plus pale comme celle du veau de lait
pourrait etre plus stable qu'une viande plus foncee comme celle du veau de grain.
Tendrete
La tendrete est un des plus importants parametres de la qualite de la viande (Gariepy et al.,
1990). Les changements de la tendrete de la viande durant la cuisson sont relies aux
composantes stmcturales du tissu musculaire ; les fibres musculaires et les fibres du tissu
conjonctif (Moller, 1980-1981). La nature et les changements que subissent ces deux
composantes peuvent avoir des effets opposes sur la tendrete. La cuisson induit un changement
des fibres de tissu conjonctif en une fraction granulaire et plus soluble qui attendrit la viande
(50-60°C), alors que Ie durcissement des proteines myofibrillaires reduit la tendrete de la viande
(60-75°C) (Draudt, 1972 ; Laakonen et al., 1970). De plus, certains auteurs affirment que les
mesures objectives de la tendrete de la viande obtenues par 1'analyse des forces de cisaillement
selon la methode de Warner-Bratzler sont generalement plus basses pour la viande cuite a 60°C
que celle cuite a 50°C (Machlik et Draudt, 1963 ; Draudt et al., 1964 ; Draudt, 1972 ; Bouton et
Harris, 1972a). Cependant, Davey et Gilbert (1974) ont demontre qu'un durcissement de
1'ordre de 3 ou 4 fois plus grand sm-vient lors de la premiere phase de la cuisson, entre 40°C et
50°C, suivi d'un autre durcissement 2 fois plus grand dans la deuxieme phase de cuisson, entre
60°C et 75°C. La premiere phase a ete associee a la denaturation de la structure myofibrillaire
et la seconde phase au durcissement du collagene. Ces resultats vont a 1'encontre de ceux cites
precedemment. Harris et Shorthose (1988) ont fait des essais pour tenter d'expliquer ce
desaccord, et les resultats obtenus suggerent que la divergence observee est imputable a la
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methode utilisee pour evaluer la tendrete. En effet, pour une meme temperature de cuisson, Ie
texturometre "MIRINZ" utilise par Davey et Gilbert (1974) ne mesurait pas les memes
proprietes physiques que la methode des forces de cisaillement de Warner-Bratzler. Des taux
de cuisson et des temperatures a coeur variees ou la combinaison des deux ont ete Ie sujet de
plusieurs travaux visant a determiner Ie traitement thermique optimal de divers types de viande
(Moller, 1980-1981). II est difficile d'etablir une relation entre les changements des
composantes stmcturales du tissu musculaire induits par la cuisson et la tendrete de la viande
car F interpretation des resultats des forces de cisaillement est complexe (Moller, 1980-1981).
La tendrete est directement liee a 1'age de 1'animal et 1'etat du tissu conjonctif (Bouton et
Harris, 1972a; Schmidt et al., 1970 ; Draudt, 1972), les methodes de cuisson et 1'etat de la
contraction myofibrillaire (Bouton et al., 1975 ; Locker, 1960 ; Locker et Hagyard, 1963 ;
Marsh et Leet, 1966). II y a aussi des evidences (Bouton et Harris, 1972b) que les mesures de
forces de cisaillement sont moins affectees par les variations de la durete du tissu conjonctif que
par les changements de la structure myofibrillaire. Ces changements sont occasionnes par la
coagulation des filaments de myosine lors de la cuisson (King, 1979). La denaturation de la
myosine se complete a des temperatures pres de 60°C. L'augmentation des valeurs de force de
cisaillement serait done due a la denaturation de la myosine, a 1'assechement par exsudation des
fibres musculaires et a une augmentation de la densite de la viande cuite (Bouton et al., 1976).
Les etudes de Holley et al. (1994a), Jeremiah et al. (1992) ainsi que Gill et Penney (1988),
portant sur 1'effet de la conservation sous atmosphere modifiee sur la tendrete, n'ont pu
demontrer de differences au niveau de la tendrete de la viande de pore conservee pour de
longues periodes sous CO^ a -1,5°C. La viande de veau necessite au minimum 3 jours de
maturation, dans des conditions de refrigeration douce, pour atteindre son niveau optimal de
tendrete (Ouali et al., 1994). Le collagenejoue un role plus important dans la tendrete du boeuf
que celle du veau, car il durci avec une augmentation de 1'age de 1'animal (Bowers et al., 1989).
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Texture
La viande de boeuf conservee sous CO^ developpe des pores Ie long et entre les faisceaux des
fibres musculaires (Gill et Penney, 1990). Le meme phenomene a ete rapporte pour Ie pore
(Brace et al., 1992). Cette apparence poreuse est presente seulement apres la cuisson de la
viande et seulement si cette derniere a ete conservee un jour ou plus dans une atmosphere de 40
% ou plus de CO^ (Brace et al., 1996). Gill et Penney (1990) ont suggere que 1'apparence
poreuse de la viande de boeuf conservee sous atmosphere modifiee serait due aux effets
ioniques du CO^ dissout qui solubiliserait les liens entre les fibres musculaires et la couche de
perimysium. L'adhesion du perimysium aux fibres musculaires est generee par
1'entrecroisement entre Ie collagene de type I du perimysium et Ie collagene de type HI de
1'endomesium (Henkel et Glanville, 1982), et la solubilisation de ces liens semble peu probable
car les liens entre des fibres de collagene matures sont resistants aux acides faibles et aux
solutions salines (Brace et al., 1996). Cependant, 1'adsorption de CO^ dans les acides amines du
collagene pourrait abaisser la temperature de denaturation du collagene en brisant les ponts
hydrogene de sa triple helice (Brace et al., 1996). Les resultats obtenus par ces derniers
indiquent que la production de pores dans la viande cuite n'est pas due a une solubilisation
ionique des proteines musculaires comme 1'ont suggere Gill et Penney (1990), mais plutot a la
liberation rapide durant la cuisson du CO^ accumule dans les joints du perimysium. Les pores
pourraient etre localises au perimysium car c'est la region la plus fragile de la viande cuite
(Purslow, 1985). De plus, les resultats de Brace et al. (1996) suggerent que Ie collagene bmt
n'absorbe pas Ie CO^ facilement.
La technologie de 1'emballage sous atmosphere modifiee devrait permettre d'ameliorer la
competitivite de 1'industrie du veau en generant des produits a valeur ajoutee (production de
produits prets pour Ie commerce au detail) et en abaissant les couts de production par une
meilleure gestion de 1'ecoulement des stocks, une plus grande latitude au niveau du transport et
une reduction des pertes dues a une conservation trop courte. Elle devrait aussi permettre de
consolider Ie marche actuel en repondant a la transition du marche des produits congeles vers
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les produits frais et eventuellement d'acceder a des marches eloignes qui n'ont pas ete encore
exploites (Demers et al., 1996). Les objectifs de ce projet sont d'evaluer la qualite
microbiologique et les aspects physico-chimiques de la viande de veau lors de la conservation
de longue duree sous-vide et sous CO^ 100%, d'evaluer la duree de vie tablette du produit
apres conservation et finalement, de mettre en evidence les differences physico-chimiques
entre Ie veau de lait et Ie veau de grain.
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CHAPITRE 1 - MATERIEL ET METHODES
1.1 Matiere premiere
Les pieces de viandes utilisees pour cette etude etaient des muscles Longissimus dorsi
(longe). La viande de veau de lait provenait de 1'abattoir Ecolait Ltee alors que celle de veau
de grain provenait de 1'abattoir A.L. Bellerive Inc. Les animaux etaient abattus depuis deux
jours et les longes, emballees sous-vide, ont ete livrees dans des camions refrigeres dans Ie
cas du veau de lait et dans des glacieres contenants de la glace dans Ie cas du veau de grain.
1.2 Emballage et conservation
Tous les emballages ont ete faits a une temperature de 2°C. Les longes ont ete coupees en
tranches. Ces dernieres ont ete placees sur du papier buvard dans des barquettes de
polypropylene et recouvertes d'un film de PVC ay ant un taux de transmission de 1'oxygene
de 15670 cc/m2/24h/760 Hg (a 23°C et 0% d'humidite relative). Des sachets lamines d'une
double couche metallisee (polyester metallise et nylon metallise) ayant une permeabilite a
1'oxygene moindre que 0,4 cc/m/24h/atm (a 23 °C et 90% d'humidite relative) et une
permeabilite a 1'eau inferieure a 0,4 gm/m724h (a 38°C et 90% d'humidite relative
(Securefresh Pacific Limited, Nouvelle Zelande) ont ete utilises pour les emballages sous-
vide et sous CO;. Les barquettes conservees sous-vide ont ete emballees individuellement et
les sachets ont ete scelles a 1'aide d'une emballeuse de type Vac-U-Seal (Equipement Poirier
Inc., Montreal, Canada). Celles conservees sous CO^ ont ete emballees individuellement a
F aide d'une emballeuse SP 2 (Securefresh Pacific Limited, Nouvelle Zelande). Le vide a ete
fait sous la cloche et Ie gaz, du CO, 100% (# 0110 ; B.O.C. Gaz, Drummondville, Canada), a
etc injecte dans les sacs a une pression de 35 psi.
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Apres 1'emballage, tous les echantillons ont ete conserves dans une chambre a 1°C pendant
35, 40 ou 45 jours. A 1'ouverture, cinq des barquettes emballees sous-vide et cinq des
barquettes emballees sous CO^ ont ete retirees de leur emballage (aluminium en feuilles) et
placees a 4°C pour simuler un temps de conservation de tablette. Une barquette pour chacune
des atmospheres a ete utilisee pour les analyses aux jours d'ouverture.
1.3 Analyses microbiologiques
Trois tranches de veau de Vi pouce d'epais provenant de trois longes differentes ont ete
utilisees pour les analyses microbiologiques. Ces tranches ont ete finement hachees a 1'aide
d'un hachoir a viande muni d'une plaque ayant des trous de 4 mm de diametre (Moulinex,
France) sterilise dans de 1'eau bouillante pendant 5 minutes. Dix g de viande hachee ont ete
transferes dans un sac a agitateur (modele 400, Seward Medical, Londres, Angleterre)
contenant 90 ml d'eau peptonee 0,1% (p/v) (Difco, Detroit, Etats-Unis). Le melange a ete
homogeneise pendant 2 minutes dans un agitateur (Stomacher 400 Lab blender, Seward
medical, Londres, Angleterre). Des dilutions decimales out ete effectuees a partir de
1'homogenat dans des tubes contenants 9 ml d'eau peptonee 0.1% et des etalements de 0,1 ml
ont ete faits en duplicata sur plaques de petri. Les comptes suivant ont ete effectues :
1'enumeration des bacteries aerobies sur du Plate Count Agar (PCA) (Difco) incube a 35 °C
pendant 48 heures, 1'enumeration des bacteries anaerobies sur du Brain Heart Infusion (BHI)
(Difco) incube dans des jarres Gas Pak (GasPak system, BBL, Becton Dicldnson,
Cockeysville, Etats-Unis) contenant deux enveloppes generatrices d'anaerobiose (GasPak
system H^+CO^, BBL, Becton Dickinson, Cockeysville, Etats-Unis) a 35°C pendant 48
heures, 1'enumeration des Pseudomonas sur du Pseudomonas Isolation Agar (PIA) (Difco)
incube a 35°C pendant 48 heures, 1'enumeration des enterobacteries sur du Violet Red Bile
Glucose Agar (VRBGA) (Difco) incube a 35°C pendant 24 heures, 1'enumeration des
bacteries lactiques sur du milieu de Man, Rogosa et Sharpe (MRS) (Difco) incube dans des
jarres Gas Pale (GasPak system, BBL) contenant deux enveloppes generatrices d'anaerobiose
(GasPak system H^+CO^, BBL) a 25 °C pendant 72 heures et 1'enumeration des Brochotrix
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thermosphacta sur du Streptomycin Thallous Acetate Actidione (STAA) (Gardner G.A.,
1966) incube a 21 °C pendant 72 heures. Apres incubation, les colonies ont ete comptees
pour chacun des milieux et les resultats ont ete exprimes en (CFU/g) pour chacun des
echantillons.
1.4 Analyses physico-chimiques
1.4.1 IVlesure de la composition en eau
La composition en eau a ete determinee selon la methode de 1'A.O.A.C. # 22.013 (1984).
Quatre a cinq g de viande hachee ont ete peses dans des cupules en aluminium (prealablement
sechees et pesees) et mis dans un four a vide (~ 100 mm Hg) a 100°C pendant un minimum
de 5 heures. Les cupules ont ete retirees du four, refroidies et pesees. Trois mesures ont ete
prises sur chacune des trois longes pour chacun des types de veau. Les mesures ont ete
exprimees en % d'eau (p/p).
1.4.2 IMesure de la composition en gras
Le pourcentage de gras a ete determine par la methode d'extraction Soxtec. La viande a ete
hachee deux fois a 1'aide d'un hachoir a viande muni d'une plaque ay ant des trous de 4 mm
de diametre (Moulinex, France) et homogeneisee avec un coupe-legumes 2-Speed Super
Chopper (Black & Decker, Brockville, Canada). La quantite approximative de viande a ete
pesee dans des cartouches et sechee 1 heure a 125°C dans un four a vide. Les echantillons de
viande sechee ont ete refroidis et out subi une percolation a 1'ether de petrole a chaud avec
1'appareil Soxtec System HT6 (Tecator, Suede). Les barillets a extraction contenant Ie gras
recolte ont ete seches 30 minutes a 125°C dans un four a vide, refroidis et peses. Trois
mesures ont ete prises sur chacune des trois longes pour chacun des types de veau. Les
mesures ont ete exprimees en % de gras dans la viande humide (p/p).
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1.4.3 Mesure de la composition en proteines
La composition en proteines a ete determinee par la methode de Kjeldahl. La viande a ete
hachee deux fois a 1'aide d'un hachoir a viande muni d'une plaque ay ant des trous de 4 mm
de diametre (Moulinex, France) et homogeneisee avec un coupe-legumes 2-Speed Super
Chopper (Black & Decker, Brockville, Canada). Les echantillons de viande ont ete peses sur
du papier sans azote # 12578-165 (VWR Scientifics Products, West Chester, E.U.) et les
proteines ont par la suite ete dosees avec 1'appareil Kjeltec Auto Analyser 1030 (Tecator,
Suede). Trois mesures ont ete prises sur chacune des trois longes pour chacun des types de
veau. Les mesures ont ete exprimees en % de proteines dans la viande humide (p/p).
1.4.4 MesuredupH
Des mesures de pH ont ete prises a chacune des journees d'analyse (0, 35, 40, 45 et leurs cinq
journees tablette) a quatre endroits differents sur la tranche de viande a 1'aide d'un pH metre
(Oakton, Singapore) muni d'une electrode a penetration conique Mettler Toledo de type
LoT406-M6-DXK-S7/25 (Westech Industrial, Lachine, Canada) et d'une sonde de
temperature. La moyenne de ces quatre mesures a servi pour les analyses.
1.4.5 Mesure de pertes par exsudation
Toutes les tranches de viande qui ont servi pour les analyses physico-chimiques des deux
atmospheres (sous-vide et sous CO) out ete pesees (balance Libror EB-4000H, Shimadzu
Corporation, Japon) au jour 0, avant d'etre emballees. Par la suite, chacune des tranches,
correspondant a une des journees evaluees (35, 40, 45 ou une de leurs cinq journees tablette),
a ete pesee a nouveau. La difference de poids a ete exprimee en % de poids perdu par
1'exsudation de la viande.
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1.4.6 IVIesure de perte a la cuisson
Les pieces de viande ont ete pesees, emballees sous un vide leger dans un sac de plastique
muni d'un thermocouple de type T # 8530-52 (Cole-Parmer Instrument Company, Chicago,
Etats-Unis) relie a un thermometre a thermocouple Digi-Sense (Barnant Co., Barrington,
Etats-Unis) et cuites dans un bain a 73 °C jusqu'a ce que la temperature a coeur soit de 68°C.
Apres la cuisson, elles ont ete refroidies a 1'eau courante pendant 2 heures et sorties du sac.
Finalement, elles ont ete legerement epongees et pesees a nouveau. Ces mesures ont ete
prises auxjournees 0, 35, 40 et 45 et exprimees en % de poids perdu.
1.4.7 Mesure du fer total
Les echantillons de viande hachee ont prealablement ete reduits en cendres selon la methode
officielle de 1'A.O.A.C., dans un four a moufle a 525°C pendant 10 heures. Les cendres ont
par la suite ete resuspendues dans du HC1 2N (Fisher Scientific, Nepean, Canada) et
analysees par la methode de spectrophotometrie par absorption atomique, a 1'aide de
1'appareil SPECTRAA 100 (Varian Australia PTY Ltd, Australie) muni d'une lampe
Cathodeon # 3QNY-Fe (Cathodeon Limited, Cambridge, Angleterre). Les mesures ont ete
faites pour les journees 0, 35, 40 et 45 et exprimees en (iig de Fer/g de viande humide.
1.4.8 Mesure du fer non-hemique
Le fer non-hemique a ete dose selon la methode de Schricker et al. (1982) modifiee par Rhee
et Ziprin (1987). Cinq g ont etc mis dans des tubes visses de 50 ml contenant 0,2 ml de
nitrite de sodium 0,39 % (p/v) et les tubes ont ete « vortexes ». Quinze ml d'un melange
d'acide (HC1 6N + TCA 40 %, 1:1) ont ete ajoutes aux tubes et ces derniers ont ete brasses,
incubes dans un bain a 65°C avec une agitation de 325 rpm pendant 20 heures, refroidis a la
temperature de la piece et « vortexes » a nouveau. Un ml a ete transfere dans un tube vis se
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contenant 5 ml de reactif de coloration (eau : acetate de sodium : bathophenanthroline ;
20:20:1) et un autre ml a ete transfere dans un tube contenant 5 ml de reactif de coloration
sans bathophenanthroline (eau : acetate de sodium ; 21:20). Ces tubes ont ete centrifuges a
3500 x g pendant 10 minutes. L'absorbance du surnageant a ete mesuree a 540 nm avec un
spectrophotometre Spectronic 401 (Milton Roy Company, Rochester, Etats-Unis). La valeur
de la lecture obtenue pour Ie tube ne contenant pas de bathophenanthroline (valeur
correspondant a 1'absorbance due aux artefacts) a ete soustraite de la valeur de la lecture
obtenue pour Ie tube contenant de la bathophenanthroline. Les mesures ont ete faites en
triplicata pour les journees 0, 35, 40 et 45 et exprimees en ^ig de fer non-hemique/g de viande
humide.
1.4.9 Mesure de la rancidite
Les valeurs de TBA ont ete obtenues par la methode par extraction de Witte et al., (1970)
modifiee par Piette et Raymond (1998)1. Vingt g d'echantillon hache ont ete homogeneises 1
min en presence de 50 ml d'acide trichloroacetique (TCA) 5 % (Mallinckrodt Canada inc.,
Pointe-Claire, Canada) dans un contenant en acier inoxydable de 400 ml. Le volume a ete
complete a 100 ml dans un ballon volumetrique avec de 1'eau deionisee. Le tout a ete filtre
sur un papier Whatman #1 (Whatman international Ltd, Maidstone, Angleterre). La
coloration a ete faite dans des tubes visses de 50 ml avec 5 ml d'acide thiobarbiturique (TBA)
80 mM (Aldrich Chemicals Co., Milwaukee, Etats-Unis) et 5 ml de filtrat chauffe a 100°C
pendant 5 minutes. Les tubes ont ete refroidis ~ 10 minutes dans 1'eau glacee et 1'absorbance
mesuree avec un spectrophotometre Spectronic 401 (Milton Roy Company, Rochester, Etats-
Unis) a 530 nm. Les mesures ont ete prises en duplicata aux joumees 0, 35, 40 et 45 et
exprimees en mg de malonaldehyde/kg de viande.
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1.4.10 IVIesure de la couleur
Des mesures de couleur L* (brillance), a* (indice du rouge) et b* (indice du jaune) ont ete
prises selon les normes CIE a chacune des journees d'analyse (0, 35, 40, 45 et leurs cinq
joumees tablettes) avec un spectrophotometre HunterLab Labscan II 0/45 (Hunter associates
Laboratory inc., Reston, Etats-Unis) possedant une ouverture de 2,5 cm, un angle de 10° et un
illuminant D65. Ces mesures ont ete prises a trois endroits sur 1'axe longitudinal de la
tranche. A chacune des journees d'ouverture, la couleur a ete mesuree des la sortie de
1'emballage et apres 30 minutes a 1'air afin d'evaluer la capacite de la viande a se reoxygener
(bloom).
1.4.11 Calcul de la teinte et de la saturation
La teinte et la saturation permettent de mettre en relation les parametres de couleur a* et b*.
La teinte a ete calculee avec 1'equation T = Tan-l (b*/a*) et la saturation avec S = [(a*)z +
(b*)2]l/2.
1.4.12 JVIesure de la tendrete
Les mesures de tendrete ont ete effectuees selon la methode de Warner-Bratzler modifiee par
Moller (1980-1981). Apres cuisson, les pieces de viande ont ete decoupees en batonnets dans
Ie sens des fibres musculaires et avec une section transversale de 1 cm". Ces lanieres ont ete
coupees a angle droit par une lame a encave triangulaire (# 2830-013 ; Instron Corp., Canton,
Etats-Unis) avec 1'appareil INSTRON 4201 (Instron Corp., Canton, Etats-Unis), qui a ete
utilise en mode compression avec une cellule de charge de 5 KN (500 Kg) (Instron Corp.,
Canton, Etats-Unis). La lame evoluait sur une distance de 20 mm a une vitesse de 50
mm/min. Neuf mesures ont ete prises par echantillon aux journees 0, 35, 40 et 45 et elles ont
ete exprimees en kg.
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1.4.13 Evaluation de la texture
Des photographies ont ete prises avec un appareil Nikon FM-2 muni d'une lentille Micro-
NIKKOR 55 mm 1:28 et d'un filtre L37 52 mm (Nikon, Japon) et des pellicules Fujicolor
Super G Plus 200 ASA (Fuji Photo Film Co. Ltd., Tokyo, Japan) aux journees d'ouverture et
apres la cuisson afin d'evaluer 1'effet des gaz sur la texture de la viande cuite.
1.5 Dispositif experimental
Les analyses de composition de la matiere premiere (% eau, gras, proteines) ont ete faites en
triplicata sur trois longes de veau de grain et trois longes de veau de lait.
Les effets de la conservation de la viande de veau sous atmosphere modifiee ont ete evalues sur
cinq repetitions pour Ie veau de lait et cinq repetitions pour Ie veau de grain. Pour chacune
d'elles, deux atmospheres (sous-vide et CO^ 100%) ont etc testees sur une duree totale de 50
jours. Les effets de chacune des atmospheres sur la viande out ete evalues aux temps 0, 35, 40
et 45 jours et sur cinq journees de vie de tablette (tableau 1), de fagon a simuler les conditions
retrouvees sur les rayons des supermarches.
Cinq longes ont etc utilisees par repetition. Deux d'entre elles ont servi pour les analyses
physico-chimiques ; une pour 1'emballage sous-vide et 1'autre pour 1'emballage sous COy
Chacune de ces longes a ete coupee en quatre morceaux de 3 pouces pour les differentes
analyses physico-chimiques aux jours 0, 35, 40, 45 et vingt tranches de Vz pouces pour les
analyses desjournees tablette (figure 1).
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Tableau 1. Schema experimental d?une repetition
Longe Longe
Type d'emballage CO;, Sous-vide
Temps de 0 35 40 45 0 35 40 45
conservation (jours)
Temps tablette 0, 1, 2, 0, 1, 2, 0, 1, 2, 0, 1,2, 0, 1, 2, 0, 1, 2, 0, 1, 2, 0, 1, 2,
(jours) 3,4,5 3,4,5 3,4,5 3,4,5 3,4,5 3,4,5 3,4,5 3,4,5
La qualite physico-chimique de la viande a ete verifiee par des mesures de pH, de couleur et de
retention d'eau a chacun des jours d'ouverture (0, 35, 40, 45) et chacune des joumees tablette, et
par des mesures de la quantite de malonaldehyde (valeurs TBA), de fer total, de fer non-
hemique, de tendrete et de texture a chacun des jours d'ouverture (0, 35, 40, 45).
Les trois autres longes ont sem pour les analyses microbiologiques et ont ete coupees en
tranches de V2 pouce. La qualite microbiologique de la viande a ete evaluee a 1'aide de comptes
bacteriens a chacun des jours d'ouverture (0, 35, 40, 45) et chacune des journees tablette. Pour
chaque compte bacterien des emballages sous-vide et sous COy trois tranches (une de chacune
des longes) ont ete placees dans une meme barquette (figure 1).
1.6 Analyses statistiques
Une analyse en composante principale (A.C.P.) a ete effectuee avec la procedure " factor " du
logiciel SAS (SAS/STAT 6.12, SAS Institute Inc., Gary, N.Q, 1996.). Cette analyse avait
pour but de mettre en evidence les relations entre les variables microbiologiques et les
tendances generales associees aux traitements type de veau, type d'emballage, temps de
conservation et temps de tablette. Des tables de correlation ont ete obtenues a 1'aide de la
procedure CORR du logiciel SAS. Elles ont permis d'etudier les relations deux a deux des
differentes variables microbiologiques et physico-chimiques.
35
Pour les analyses des variables microbiologiques et physico-chimiques, 1'etude des effets des
traitements type de veau, type d'emballage, temps de conservation, temps tablette et des
interactions a ete effectuee a 1'aide de 1'analyse de variance (ANOVA). Les longes ont ete
incluses dans Ie modele statistique en tant que blocs. Les resultats des analyses de variance
ont ete obtenus a 1'aide de la procedure GLM du logiciel SAS et les sommes de carres de type
Ill ont ete utilisees puisque certaines valeurs manquantes engendraient des plans non
balances. Pour les variables microbiologiques et certaines variables physico-chimiques (pH,
pertes exsudatives et les parametres de couleur L*, a* et b*), les analyses de variances out ete
effectuees en regroupant les traitements temps de conservation et temps tablette en un seul
traitement de 24 modalites, permettant ainsi d'illustrer plusieurs effets sur un meme tableau.
Le test de comparaison multiple de Duncan a ete utilise pour mettre en evidence les modalites

















23 paquets sous COz 1 00%
Traitees separement:
Ces tranches n'ont pas ete emballees.





[ J : tranche de 3 pouces
n : tranche de Vz pouce
: 3 tranches de Vs. de pouce, une de
la longe A, une de la longe B et
une de la longe C
Figure 1. Dispositif experimental d'une repetition
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CHAPITRE 2 - RESULTATS
2.1 Microbiologie
2.1.1 Bacteries aerobies
Les bacteries aerobies sont significativement plus nombreuses chez Ie veau de grain et leur
croissance se stabilise apres une duree de conservation de 35 jours (p<0,0001) (figure 2a)
alors que la viande emballee sous CO^ presente significativement moins de bacteries que celle
emballee sous-vide (p=0,0003) (figure 3 a). Les moyennes des joumees tablette pour les
bacteries aerobies sont presentees a la figure 4a. Les journees 0, 1 et 2 presentent des
moyennes significativement moins elevees que les journees 3, 4 et 5 (p<0,05).
2.1.2 Brochothrix thermosphacta
Cette population bacterienne est significativement mains elevee chez Ie veau de lait
(p<0,0001) et leur croissance se stabilise apres 35 jours de conservation (p=0,0282) (figure
2b). Le nombre de bacteries augmente durant la conservation sous-vide alors qu'il diminue
sous CO^ (p=0,0001) (figure 3b). Les journees de tablette 0, 1 et 2 presentent des moyennes
significativement moins elevees que les journees 3, 4 et 5 (p<0,05) (figure 4b). L'interaction
entre Ie temps tablette et Ie temps de conservation (p<0,05) est due a 1'augmentation
importante du nombre de B.thermosphacta durant la vie de tablette du groupe temoin
comparativement aux echantillons conserves durant 35 jours ou plus (figure 4b). II y a une
interaction entre Ie type de veau et Ie type d'emballage utilise (p=0,0001) ; Ie veau de grain
ne presente pas beaucoup plus de bacteries que Ie veau de lait pour un emballage sous-vide























































































Temps de conservation (jours)
45
Figure 2. Comparaison des populations bacteriennes [ a) bacteries aerobies ; b)
Brochothnx thermosphacta ; c) bacterses Sactsques ; d) bact6rses
anaerobies ; e) Enterobacteries etf) Pseuc/omo/ias] du veau de grain etdu
veau de last pour les temps de conservation 0,35, 40 et 45 jours, tout autre
traitement confondu. Le trait (-—) represente la norme acceptable et les




























































































Temps de conservation (jours)
45
Figure 3. Comparaison entre les effets de I'emballage sous COz et I'emballage sous-
vide sur: a) !es bacteries aerobies ; b) !es BrGchothnx thsrmosphscta; c)
les bacteries lactiques ; d) les bacteries anaerobies ; e) les Enterobacteries
et f) ies Fseudomonas, pour ies temps de conservation 0, 35,40 et 45 jours.
Tout autre traitement confondu. Le trait (-—) repr6sente la norme






























































Figure 4. Comparaison des populations bacteriennes [ a) bacteries aerobies ; b)
Brochothrix thermosphacta ; c) bacteries lactiques; d) bacteries
anaerobies ; e) Enterobacteries etf) Pseucfomo/ias] des temps de
conservation 0,35,40 et 45 jours aux jours tablette 0,1,2,3,4 et 5, tout
autre traitement confondu. Le trait (-—) represente la norme acceptable et
les barres d'erreur representent I'ecart type.
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Tableau 2. Effet de Pinteraction entre 1c type de veau et 1c type d'emballage sur la












Les moyennes d'une colonne ay ant la meme lettre en exposant ne sont pas
significativement differentes au seuil 5%
2.1.3 Bacteries lactiques
La viande de veau de lait a une moyenne significativement moins elevee que celle du veau de
grain (p=0,0009) et leur croissance se stabilise apres 40 jours de conservation (p<0,0001)
(figure 2c). Les echantillons de viande emballes sous-vide et sous CO^ ne presentent pas de
differences significatives au seuil 5 % (figure 3c). Les journees tablette forment trois
groupes significativement differents (p<0,05): les journees 0, 1 et 2 sont significativement
differentes des journees 2 et 3 qui elles-memes sont differentes des journees 4 et 5 (figure 4c).
Une croissance est notable durant la vie de tablette du groupe temoin alors qu'elle est
pratiquement nulle apres une duree de conservation de 35 jours (p<0,05) (figure 4c).
2.1.4 Bacteries anaerobies
La flore bacterienne anaerobie de la viande de veau de grain est plus developpee que celle du
veau de lait (p<0,0001) et leur croissance est lente mais significativement progressive
(p<0,0001) (figure 2d). La viande emballee sous CO^ presente moins de bacteries que celle
emballee sous-vide (p=0,0012) (figure 3d). Les journees tablette peuvent etre divisees en
deux groupes significativement differents (p<0,0001) ; 0, 1, 2 et 3, 4, 5 (figure 4d).
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2.1.5 Enterobacteries
II y a une interaction entre Ie type de veau et Ie type d'emballage utilise (p=0,0044). La
viande de veau de grain ne presente pas beaucoup mains de bacteries que celle de veau de lait
lorsqu'elle est conservee sous-vide tandis qu'elle en presente, au contraire, nettement plus
lorsque conservee sous CO (tableau 3).
Tableau 3. Effet de Pinteraction entre 1c type de veau et 1c type d'emballage sur la












a' Les moyennes d'une colonne ay ant la meme lettre en exposant ne sont pas
significativement differentes au seuil 5%
La figure 2e montre qu'a part Ie groupe temoin, ou Ie veau de lait presente moins
d'enterobacteries que Ie veau de grain (p=0,0018), il ne semble pas y avoir de differences
entre les echantillons conserves 35 jours ou plus. Le nombre de bacteries augmente durant la
conservation pour la viande emballee sous-vide alors que ce nombre diminue pour celle
emballee sous CO;, (p=0,002) (figure 3e). Les journees tablette 0, 1 et 2 presentent des
moyennes significativement mains elevees que les journees 3, 4 et 5 (p<0,0001) (figure 4e).
L'interaction entre Ie temps tablette et Ie temps de conservation (p<0,0001) est due a
1'augmentation importante du nombre d'enterobacteries durant la vie de tablette du groupe
temoin comparativement a la viande conservee 35 jours ou plus (figure 4e).
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2.1.6 Pseudomonas
Le groupe temoin de la viande de veau de grain presente plus de bacteries que celui du veau
de lait, mais les populations se stabilisent apres une duree de conservation de 35 jours ou
plus. II y a une augmentation du nombre de Pseudomonas lors d'une conservation sous-vide
alors qu'il y a une diminution de ce nombre lors d'une conservation sous CO^ (p<0,0001)
(figure 3f). Les journees tablette peuvent etre dissociees en deux groupes significativement
differents : 0, 1 et2 qui presentent mains de bacteries que 3, 4 et 5 (p=0,0002) (figure 4f). La
figure 4f demontre une croissance bacterienne durant la vie de tablette du groupe temoin alors
qu'apres une conservation de 35 jours, la population bacterienne demeure stable (p<0,0001).
Enfin, il y a une interaction entre les facteurs type de veau et type d'emballage (p<0,0001).
La viande de veau de grain presente moins de bacteries que celle de veau de lait pour un
emballage sous-vide alors qu'elle en presente nettement plus pour un emballage sous CO^
(tableau 4).
Tableau 4. Effet de Pinteraction entre Ie type de veau et 1c type d'emballage sur la












a' Les moyennes d'une colonne ayant la meme lettre en exposant ne sont pas




La composition en eau, en gras et en proteines est differente chez les deux types de veau. Le
veau de lait contient significativement plus d'eau (p=0,02) et de gras (p=0,0001) que Ie veau
de grain. Par contre, ce dernier contient plus de proteines (p<0,05) (tableau 5).
Tableau 5. Comparaison de la composition en eau, en gras et en proteines du veau de
grain et du veau de lait.
Composition (%, p/p)
























il' Les moyennes d'une meme ligne ay ant la meme lettre en exposant ne sont pas
significativement differentes au seuil 5%
2.2.2 pH
L'analyse de variance des mesures de pH a revele des interactions significatives entre : Ie
type de veau et Ie type d'emballage. Ie type d'emballage et Ie temps de conservation et, entre
Ie temps de conservation et Ie temps tablette. Les resultats presentes au tableau 6 indiquent
que 1c pH de la viande de veau de lait est plus affecte par 1'emballage sous-vide que celle de
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veau de grain (p<0,0014). Cette difference est toutefois d'une faible amplitude. La baisse de
pH durant la conservation etait beaucoup plus importante pour la viande emballee sous-vide
que celle emballee sous CO^ (p<0,0001) (figure 5). La figure 6 indique qu'au jour 0, Ie pH
des differents types de veau etait Ie meme quel que soit Ie temps tablette alors qu'apres 35
jours de conservation ou plus, Ie pH presentait une legere baisse durant la vie de tablette
(p<0,0006).
Tableau 6. Effet de Hnteraction entre 1c type de veau et Ie type cTemballage sur Ie pH,
tout autre traitement confondu.
pH
Type de veau Emballage CO^ Emballage sous-vide
x' ± ET2 x ± ET
grain 5,47 a± 0,09 5,42 a± 0,13
lait 5,47 a± 0,06 5,38 b± 0,13
111 Les moyennes d'une colonne ayant la meme lettre en exposant ne sont pas




L'analyse de variance a permis de detecter une interaction triple entre les traitements type de
veau, type d'emballage et temps de conservation et, une interaction double entre Ie temps de
conservation et Ie temps tablette. L'interaction triple (p<0,0103) est imputable a une
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Figure 5. Effet de I'interaction entre Ie type d'emballage et Ie temps de
conservation du veau sur Ie pH, tout autre traitement confondu. Les
















Vie de tablette (jours)
Figure 6. Comparaison de revolution du pH pour les temps de conservation 0,
35,40 et 45 jours durant la vie de tablette (0,1,2,3,4et5 jours), tout
autre traitement confondu. Les barres d'erreur representent I'ecart
type.
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emballee sous-vide comparativement a celle emballee sous CO et se manifeste plus
particulierement pour la viande de veau de lait (figure 7).
Les pourcentages de pertes exsudatives du groupe temoin augmentent continuellement durant
la vie de tablette alors qu'apres une duree de conservation de 35 jours, il y a une forte
augmentation a la premiere journee tablette et une stabilisation des pertes pour les autres
journees (p<0,0491) (figure 8).
2.2.4 Pertes a la cuisson
Les pertes a la cuisson des deux types de veau ne furent pas significativement differentes (x =
14,48 ± 2,63 ecart type) (p>0,05). L'ANOVA indique par ailleurs une interaction
significative entre Ie type d'emballage et Ie temps de conservation (p<0,021) qui serait
attribuable a une diminution des pertes enregistrees lors de la conservation sous-vide
comparativement au CO (figure 9).
2.2.5 Fer total
La moyenne de fer total du veau de grain est significativement plus elevee que celle du veau
de lait (p=0,02). II n'y a aucun effet relie au type d'emballage (p=0,252) et la teneur globale
mesuree au jour 0 est significativement plus elevee qu'apres 40 et 45 jours de conservation
(p=0,04) (figure 10).
2.2.6 Fer non-hemique
L'analyse de variance revele un effet significatif du type d'emballage et une interaction
significative entre Ie type de veau et Ie temps de conservation. La viande emballee sous CO;,
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Figure 7. Comparaison de revolution des pertes exsudatives pour Ie veau de
grain et Ie veau de lait emballes sous-vide et sous COz aux temps de
conservation 0,35,40 et 45 jours, tout autre traitement confondu. Les
barres d'erreur representent I'ecart type.
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Figure 8. Comparaison de revolution des pertes exsudatives durant la
conservation (0,35,40 et 45 jours) aux jours tablette 0,1,2, 3,4 et 5,
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Figure 9. Effet de I'interaction entre Ie type d'emballage et Ie temps de
conservation sur les pertes a la cuisson, tout autre traitement









Temps de conservation (jours)
Figure 10. Evolution de la quantite de fer total, non-hemique et hemique pour Ie
veau de grain et ie veau de iait durant ia conservation (0,35,40 et 45
jours), tout autre traitement confondu. Les barres d'erreur representent
i'ecart type.
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vide (p=0,02) (tableau 7). Les moyennes de fer non-hemique du veau de grain sont plus
elevees que celle du veau de lait durant la conservation, sauf apres 35 jours (p=0,018) (figure
10).
2.2.7 Rancidite
Les resultats des valeurs TBA sont presentes a la figure 11. Globalement, Ie veau de grain
presente une valeur TBA moyenne plus elevee que Ie veau de lait (p<0,017), alors que
1'emballage sous-vide engendre des valeurs TBA significativement plus elevees que celui
sous CO^ (p<0,012). L'effet du temps de conservation est par ailleurs inusite puisque c'est
apres 35 jours que les plus hautes valeurs TBA ont ete observees, pour ensuite redescendre
apres 40 et 45 jours de conservation (p<0,0005). II n'y a aucune interaction significative
entre les traitements (p>0,05).
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Figure 11. Evolution des valeurs TBA durant la conservation (0,35,40 et 45 jours)
pour les deux types de veau emballes sous-vide et sous COz. Les




L'ANOVA indique un effet du type de veau, du temps de conservation et du temps tablette.
Aucune interaction significative n'a ete decelee. Les resultats sont presentes a la figure 12.
La moyenne du parametre L* du veau de lait est significativement plus elevee (p<0,0001)
que celle du veau de grain. Le parametre L* est significativement moins eleve au jour 0
comparativement a 35, 40 et 45 jours de conservation (p<0,0001) et la moyenne du temps
tablette 0 jour est significativement mains elevee (p<0,0001) que les autresjournees tablette.
2.2.8.2 Parametrea*
L'analyse de variance a revele des interactions significatives entre Ie type de veau et Ie type
d'emballage, Ie type de veau et Ie temps de conservation, Ie type d'emballage et Ie temps de
conservation, Ie type de veau et Ie temps tablette ainsi que Ie temps de conservation et Ie
temps tablette. Les resultats de la figure 13 indiquent que la conservation sous-vide affecte
plus Ie parametre a* que celle sous CO^ et, que ce fait est plus marque chez Ie veau de grain
(p<0,011). La figure 14 indique une perte plus importante de la couleur rouge du veau de
grain apres 35 jours ou plus de conservation comparativement au veau de lait (p<0,003). La
perte de la couleur rouge du veau de grain durant la conservation tablette est plus importante
comparativement a celle du veau de lait (p<0,011) (figure 14, 18 et 19). La figure 14
presente aussi Finteraction entre Ie temps de conservation et Ie temps tablette (p<0,0001). Le
parametre a* a tendance a augmenter durant la vie tablette pour Ie groupe temoin alors
qu'apres 35 jours de conservation, Ie parametre a* a plutot tendance a diminuer.
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Figure 12. Evolution de la couleur (parametre L*): a) du veau de grain et b) du veau de
lait durant la conservation (0, 35,40 et 45 jours) aux jours tablette 0,1,2,3,
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Figure 13. Evolution de la couleur (parametre a*) pour Ie veau de grain et Ie veau
de lait emballes sous-vide et sous COz aux temps de conservation 0,35,
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Figure 14. Evolution de la couleur (parametre a*): a) du veau de grain et b) du veau de
lait durant la conservation (0, 35,40 et 45 jours) aux jours tablette 0,1,2,3,




L'ANOVA indique une interaction double entre Ie type de veau et Ie type d'emballage, ainsi
qu'une interaction triple entre Ie type de veau. Ie temps de conservation et Ie temps tablette.
Les resultats presentes au tableau 8 demontrent que 1'ecart entre les deux types de veau est
plus eleve pour 1'emballage sous-vide comparativement au CO (p<0,008). Les ecarts
observes sont toutefois de faible amplitude.
Tableau 8. Effet de ^interaction entre Ie type de veau et Ie type d'emballage sur 1c

























11 Difference entre les valeurs de couleur b* du veau de grain et du veau de lait
c Les moyennes d'une colonne ayant la meme lettre en exposant ne sont pas
significativement differentes au seuil 5%
Moyenne du parametre b*
2 Ecarttype
La figure 15 illustre 1'interaction triple entre les traitements type de veau, temps de
conservation et temps tablette (p<0,0001). Le parametre b* a tendance a diminuer avec Ie
temps pour Ie veau de grain alors que c'est 1'inverse pour Ie veau de lait. L'interaction entre
Ie temps de conservation et Ie temps tablette releve du fait que Ie parametre b* a tendance a
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Figure 15. Evolution de la couleur (parametre b*): a) du veau de grain et b) du
veau de lait durant la conservation (0,35,40 et 45 jours) aux jours
tablette 0,1,2,3,4 et 5, tout autre traitement confondu. Les barres
d'erreur representent I'ecart type.
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qu'apres 35 jours de conservation, Ie parametre b* a plutot tendance a diminuer.
L'interaction triple est imputable a 1'augmentation du parametre b* durant la vie de tablette
apres 40 jours de conservation pour Ie veau de lait et la diminution pour Ie veau de grain.
Bien que significatives, ces interactions sont de faible amplitude.
2.2.8.4 Teinte
L'analyse de variance a revele des interactions significatives entre Ie type d'emballage et Ie
temps de conservation. Ie temps de conservation et Ie temps tablette ainsi que Ie type de veau
et Ie temps tablette. Les resultats de la figure 16a indiquent que la conservation sous-vide
affecte plus la coloration de la viande que celle sous CO; (p<0,0001). La figure 16b
demontrent la stabilite de la couleur des groupes temoin comparativement a la viande
conservee 35 jours ou plus (p<0,0001) et les resultats de la figure 16c indiquent une
decoloration plus importante de la viande de veau de grain durant la vie de tablette
(p<0,0001).
2.2.8.5 Saturation
L'ANOVA indique interaction triple entre Ie type de veau. Ie temps de conservation et Ie
temps tablette. Les resultats presentes a la figure 17 demontrent que la difference entre les
groupes temoins et ceux conserves 35 jours ou plus est plus marquee pour la viande de veau
de grain et que la saturation de celle-ci est plus affectee durant la vie de tablette (p<0,0019).
2.2.9 Tendrete
L'analyse de variance a decele des effets simples pour Ie type de veau et Ie type d'emballage.
Le veau de lait etait plus tendre que Ie veau de grain (p=0,0001), la viande emballee sous
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Figure 16. Evolution de la teinte a) pour Ie type d'emballage durant la conservation
b) durant ia vie de tabiette avant et apres conservation (35,40 et 45 jours)
et c) durant la vie de tablette pour chaque type de veau, tout autre
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Figure 17. Evolution de la saturation pour a) Ie veau de grain et b) Ie veau de lait
durant la vie de tablette apres des periodes de conservation de 35,40 et
45 jours, tout autre traitement confondu. Les barres d'erreur
representent I'ecart type.
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CO;, etait plus tendre que celle emballee sous-vide (p=0,012) et Ie temps de conservation n'a
pas eu d'effet sur les forces de cisaillement (p>0,05) (tableau 9).
Tableau 9. Valeurs des forces de cisaillement pour Ie type de veau, Ie type d'emballage


















Conservation 0 jour 4,43 a 1,46
Conservation 35 jours 4,24a 1,13
Conservation 40 jours 4,52a 1,01
Conservation 45 jours 4,51 a 1,16
Moyenne des forces de cisaillement
Ecart type
Les moyennes d'un facteur ay ant la meme lettre en exposant ne sont pas significativement
differentes au seuil 5%
2.2.10 Texture
La texture represente dans cette etude 1'aspect visuel, 1'apparence qu'a la viande suite a une
conservation de longue duree et apres la cuisson. L'evaluation de la texture a ete faite par
une analyse visuelle des photographies. Le but etait de verifier si Ie CO^ pouvait s'accumuler
dans la viande lors de la conservation et provoquer la formation de crevasses lors de la
cuisson tel qu3 observe par Gill et Penney (1990) et Bmce et al. (1996) pour Ie boeuf ainsi que
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Holley et al. (1994) pour Ie pore. Toutes les pieces de viande ayant ete conservees sous CO^
pendant 35 jours ou plus presentent des crevasses, en nombre et en apparence variable, alors
qu'aucune des pieces de viande conservees sous-vide ne presente ce phenomene (figure 20,
21 et 22). Les crevasses semblent etre logees Ie long des fibres musculaires, probablement au
niveau du perymesium qui est la structure la plus faible de la viande cuite (Purslow, 1985).
Aucune difference, en terme de nombre ou de taille de crevasse, n'a pu etre decelee entre les
deux types de veau et entre les temps de conservation 35, 40 et 45 jours.
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a)
Figure 18. Evolution de la couleur de la
viande de veau de lait conservee sous-vide
(SV) et sous €02 (CO) durant: a) temoin,
b) 35 jours, c) 40 jours et d)45 jours,
d)
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Figure 19, Evolution de la couleur de la
viande de veau de grain conservee sous°vide
(SV) et sous CO,, (CO) durant: a) temoin, b)
35 jours, c) 40 jours et d) 45 jours.
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')
Figure 20. Effet de Fabsorption du gaz
dans la viande de veau de lait eonservee
sous CC>2 (CO) comparativement a celle
conservee sous-vide (SV) durant: a) temoin,
b) 35 jours, c) 40 jours et d) 45 jours.
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Figure 21. Effet de Fabsorption du gaz
dans la viande de veau de grain conservee
sous COs (CO) comparativement a celle
conservee sous-vide (SY) durant: a) temoin,
b) 35 jours, c) 40 jours et d)45 jours.
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Figure 22. Exemple de la taille que peuvent atteindre les crevasses de la viande conservee
35 jours ou plus sous COy
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CHAPITRE 3 - DISCUSSION
3.1 Microbiologie
Le veau de grain presentait une population bacterienne plus elevee que Ie veau de lait et ce
pour toutes les families bacteriennes (figure 2). Cette difference pourrait etre imputable a une
composition physico-chimique differente et/ou a des differences au niveau des manipulations
ainsi que des conditions d'abattage. Les deux types de veau presentaient des compositions
significativement differentes (tableau 5). Ces differences pourraient affecter 1'environnement
immediat des bacteries et avoir un effet sur la dynamique de la flore bacterienne presente sur
la viande. McMeekin (1975 ; 1977) a note une difference dans la composition de la flore
microbienne presente sur la viande blanche (poitrine) et la viande foncee (cuisse) du poulet.
Cependant, Kakouri et Nychas (1994) n'ont observe aucune difference significative dans la
composition de la flore microbienne de ces deux types de viande suite a une conservation
sous differentes atmospheres. La litterature ne contient aucune information concernant cette
hypothese pour la viande de veau. De plus, la figure 2 demontre que les profils de flore
bacterienne pour les deux types de veau etaient tres semblables, car les proportions de chaque
famille bacterienne etaient sensiblement les memes pour les deux types de veau. II est plus
probable que la difference des populations bacteriennes ait ete provoquee par une
contamination plus elevee des carcasses lors du processus d'abattage chez Ie veau de grain
que chez Ie veau de lait, car il existe une grande variabilite entre les plans d'abattage (Gill et
al., 1996 ; Gill et al., 1998).
Plusieurs etudes ont fait etat de 1'effet negatif que peut avoir une charge bacterienne de depart
elevee sur la duree de vie de la viande conservee sur de longues periodes (Nicld et al., 1993 ;
McMullen et Stiles, 1991 ; Huffman, 1974). En assumant que les charges bacteriennes de
depart des deux types de veau etaient differentes a cause des processus d'abattage, done en
traitant les deux types de veau comme etant deux charges de depart differentes, les resultats
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presentes aux tableaux 2, 3 et 4 pour les Brochothrix thermosphacta, les enterobacteries et les
Pseudomonas demontrent 1'importance de la charge bacterienne initiale. Pour chacune de ces
families, la difference entre les populations des emballages sous-vide et sous CO^ etait
moindre chez Ie veau de grain (charge bacterienne de depart elevee) comparativement au
veau de lait (charge bacterienne de depart moins elevee). L'effet inhibiteur de 1'emballage
CO sur les trois families bacteriennes mentionnees plus haut serait attenue par une charge
microbienne de depart plus elevee.
La conservation a eu pour effet de diminuer 1'ecart entre les moyennes des differentes
families bacteriennes presentes chez Ie veau de grain et Ie veau de lait (figure 2). Le temps de
conservation aurait tendance a stabiliser les differentes families de la flore bacterienne
presente sur la viande. Cette figure permet aussi de mettre une fois de plus en evidence
1'effet de la charge microbienne de depart. Les trois families bacteriennes sensibles au CO^
(Brochothrix, enterobacteries et Pseudomonas) n'ont pas montre les memes tendances durant
la conservation du veau de grain et du veau de lait. Elles tendaient a augmenter chez Ie veau
de lait alors qu'elles diminuaient chez Ie veau de grain. L'explication serait une competition
plus forte entre les flores bacteriennes presentes chez Ie veau de grain provoquee par une
charge bacterienne de depart plus elevee qui aurait eu pour effet d'inhiber de fagon plus
importante la croissance des trois families bacteriennes sensibles au CO^.
L'environnement gazeux de 1'emballage sous CO^ a un effet inhibiteur sur certaines bacteries
alors que ce n'est pas Ie cas pour 1'emballage sous-vide (Lacoste et Chatenet, 1996b). La
figure 3 montre les effets que peuvent avoir les deux types d'emballage sur les families
bacteriennes. Trois families presentaient une forte difference entre les deux types
d'emballages ; les Brochothrix thermosphacta, les enterobacteries et les Pseudomonas. Le
CO^ exerce done un effet inhibiteur puisqu'il y a eu une diminution du nombre de bacteries
durant la conservation alors qu'une augmentation a ete observee pour 1'emballage sous-vide.
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Les opinions concernant 1'emballage sous CO^ versus Brochothrix thermosphacta sont
partagees. Certains auteurs croient que c'est Ie CO;, qui a un effet inhibiteur sur les
Brochothrix (Molin, 1983) alors que d'autres attribuent la baisse du nombre de Brochothrix a
1'acidification causee par la forte croissance des Lactobacillus (Sutherland et al., 1977). Les
resultats de la presente etude appuient 1'hypothese de 1'effet inhibiteur du CO , car la
croissance des Lactobacillus etait la meme pour les deux types d'emballage (p>0,05).
L'acidification de la surface de la viande ne peut done pas expliquer la difference du nombre
de Brochothrix thermosphacta entre les deux types d'emballage et 1'absence d'oxy gene dans
1'emballage sous CO^ non plus, puisque les Brochothrix thermosphacta sont des bacteries
anaerobies facultatives. L'effet inhibiteur du CO^ sur les Enterobacteries est lui aussi reconnu
par plusieurs auteurs (Gill et Harrison, 1989 ; dark et Lentz, 1969), et 1'absence d'oxy gene
dans 1'emballage sous CO^ ne peut etre tenue responsable de la difference entre les deux
types d'emballage puisque les enterobacteries sent des bacteries anaerobies facultatives.
L'inhibition de 1'emballage sous CO observee sur Ie developpement des Pseudomonas peut
etre attribuee a 1'effet du CO^ et a 1'anoxie de 1'emballage car ces bacteries sont des aerobes
strictes (Gill et Tan, 1980 ; Daniels et al., 1985).
L'effet des types d'emballage etait beaucoup mains marque durant la conservation sur les
trois autres families bacteriennes (bacteries aerobies, lactiques et anaerobies). Le nombre de
bacteries lactiques n'etait pas significativement different entre les deux types d'emballage
(p>0,05). Le CO;, n'a done pas eu d'effet inhibiteur sur cette famille bacterienne. Ces
resultats sont en accord avec diverses autres etudes (Newton et Gill, 1978 ; Stiles, 1994 ;
McMullen et Stiles, 1993). La croissance des bacteries aerobies a ete affectee par
1'emballage sous CO comparativement a 1'emballage sous-vide (figure 3). La difference (~
1/2 log) etait moins elevee que pour les autres families bacteriennes citees plus haut, mais elle
est significative (p=0,0003). Elle etait probablement due a 1'effet inhibiteur du CO et/ou a
1'effet de 1'anoxie sur certaines souches bacteriennes. La situation des bacteries anaerobies
etait sensiblement la meme que celle des bacteries aerobies. Cependant, la difference
observee entre les deux types d'emballage est imputable seulement a 1'effet inhibiteur du CO
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sur certaines souches bacteriennes, puisque 1'anoxie n'etait pas un facteur limitant pour cette
famille. Certains auteurs out souleve 1'hypothese que 1'effet inhibiteur du CO pourrait etre
imputable a 1'acidification qu'il causerait a la surface de la viande (Loewonadler, 1994 ;
Daniels et al., 1985 ; Dixon et Kell, 1989). Les resultats de la presente etude sont en
desaccord avec cette hypothese, puisque les diminutions de pH de la viande emballee sous
CO^ out ete faibles comparativement a celles de la viande emballee sous-vide (figure 5).
La figure 4 illustre 1'evolution des differentes families bacteriennes durant la conservation de
tablette. L'augmentation des populations bacteriennes de la viande conservee pour une duree
de 35 jours ou plus est devenue significative apres deux a trois jours de conservation de
tablette et ce pour toutes les families bacteriennes. Ces deux a trois jours representaient
probablement Ie temps necessaire pour permettre 1'adaptation des differentes populations
bacteriennes a leur nouvel environnement ; une temperature de 4°C au lieu de 1°C ainsi qu'un
contact avec 1'air ambiant et la lumiere. L'analyse de 1'interaction entre Ie temps de
conservation et Ie temps de vie tablette a permis de mettre en evidence la competition entre
les families bacteriennes et les effets d'une conservation de longue duree sur cette
competition. La croissance des Brochothrix thermosphacta, des enterobacteries et des
Pseudomonas des groupes temoins etait forte. Ces trois families font partie des flores
d'alteration et ont ete dominantes durant la vie de tablette des groupes temoins. Ces resultats
sont en accord avec plusieurs publications anterieures (Blickstad et Molin, 1983 ; Gill et
Harrison, 1989 ; Bohnsack et al., 1988 ; Nissen et al., 1996). Le contexte etait different pour
les autres temps de conservation (35, 40 et 45 jours). Les bacteries lactiques, aerobies et
anaerobies se sont developpees durant la conservation et representaient les flores dominantes
(surtout les bacteries lactiques). Leur croissance etait pratiquement nulle au cours de la vie
de tablette mats leur effet de competition a tout de meme affecte les trois autres families
bacteriennes {Brochothrix thermosphacta, enterobacteries et Pseudomonas). Les Brochothrix
et les enterobacteries ont subi les effets inhibiteurs des emballages et les effets de competition
mentionnes plus haut. Ces families bacteriennes ont eu une faible croissance durant la vie de
tablette des temps de conservation 35, 40 et 45 jours. Les Pseudomonas ont ete plus affectes
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par les effets inhibiteurs des emballages et les effets de competition ; ils n'affichaient
pratiquement aucune croissance durant la vie de tablette des temps de conservation 35, 40 et
45 jours. Ces resultats sont eux aussi en accord avec la litterature (Nissen et al., 1996 ;
Taylor, 1972).
Les comptes totaux anaerobies auraient logiquement ete plus eleves que ceux des bacteries
lactiques, car ces dernieres sont incluses dans la flore totale anaerobie. Ce ne fut cependant
pas Ie cas pour les resultats obtenus lors de la presente etude. La moyenne des bacteries
anaerobies (log CFU/g) etait de 5,01 alors que celle des bacteries lactiques etait de 6,01.
Certaines souches de Lactobacillus presentent une croissance plutot fastidieuse sur des
milieux de culture solide (deMan et al., 1960) et ce meme si les conditions semblent
optimales pour leur croissance. Le milieu de culture utilise pour les comptes de bacteries
lactiques etait Ie MRS de Difco, un milieu selectif et optimal pour la croissance des
Lactobacillus en general. Les plaques de petris inoculees ont ete incubees dans des jarres
anaerobies a 25°C pendant 72 heures et les colonies formees etaient plutot petites. En tenant
compte du fait que certaines souches de Lactobacillus ont une croissance fastidieuse, il est
fort probable qu'un changement de milieu de culture, de temperature ou de temps
d'incubation ait pu affecter la croissance de ces bacteries au point qu'elles n'aient pas ete
visibles lors des comptes bacteriens. Sachant que Ie temps d'incubation des plaques de BHI
etait de 48 heures a une temperature de 35°C, il est fort possible que certaines souches de
Lactobacillus aient manque : 1 de temps pour croitre, 2 de certains elements essentiels a
leur croissance, ce qui expliquerait qu'elles n'aient pas ete detectees lors des comptes totaux
anaerobes.
L'evolution des differentes flores bacteriennes observees lors de la presente etude se resume a
une forte croissance des bacteries lactiques et a une faible croissance des autres flores
bacteriennes. Ceci est valable pour les emballages sous-vide et CO , meme si les flores autres
que les bacteries lactiques etaient toutes significativement plus elevees pour 1'emballage
sous-vide comparativement a celui sous COy La dominance des bacteries lactiques lors de la
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conservation sous-vide decrite plus haut correspond au modele de flore microbienne rapporte
par Pierson et al. (1970) et Taylor et al. (1990) pour Ie boeuf et a celui de Gill et Harrison
(1989) pour Ie pore. Le meme rapprochement peut etre fait pour la viande conservee sous
CO^ avec les resultats de Rousset et Renerre (1991) pour Ie boeuf et, Blickstad et Molin
(1983) ainsi que Gill et Harrison (1989) pour Ie pore. Les courbes de croissance illustrees a
la figure 2 demontrent que seule la croissance des bacteries lactiques atteint la limite des
normes acceptables proposees par 1'AFNOR et presentees dans la publication de Lacoste et
Chatenet (1996b).
3.2 Physico-chimie
3.2.1 pH, pertes exsudatives et pertes a la cuisson
La baisse de pH observee durant la conservation (figure 5) pourrait bien etre attribuable a la
croissance des Lactobacillus. En effet, ces bacteries produisent de 1'acide lactique et leur
nombre atteint la limite du seuil acceptable (10 /g) proposee par Newton et Gill (1978) ainsi
que Lacoste et Chatenet (1996b). Peu d'auteurs ont rapporte une baisse de pH lors de la
conservation de la viande, sauf certains ayant utilise une viande presentant un pH ultime de 6
ou plus (Gill, 1988 ; Rousset et Renerre, 1991). Le nombre eleve de Lactobacillus et les
quelques valeurs de pH de 5,3 et moins (pour des echantillons sous-vide surtout) appuient la
possibilite d'une fermentation de la viande. La croissance des bacteries lactiques peut
expliquer la baisse de pH lors de la conservation, mais elle n'explique cependant pas la
difference entre la viande emballee sous-vide et celle sous CO^ (figure 5), car la population de
Lactobacillus des deux types d'emballage n'etait pas significativement differente (p>0,05)
(figure 3).
II est difficile d'expliquer les plus faibles valeurs de pH observees lors de la conservation
sous-vide. La perte d'exsudat est reconnue pour etre influencee par Ie pH ; une baisse de ce
dernier entrame des pertes exsudatives plus elevees (Penny, 1969). Cependant, il est possible
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qu'une exsudation rapide et hative ait contribue a la baisse du pH. L'emballage sous-vide
exerce une pression sur la viande, ce qui a pour effet de chasser une certaine quantite d'eau et
de proteines solubles a 1'exterieur. Ce phenomene a egalement ete observe par Rousset et
Renerre (1991) ainsi qu'O'Keefe et Hood (1980-1981). II est fort probable que la pression du
vide ait directement chasse la majeure partie de 1'exsudat peu de temps apres 1'emballage.
D'ailleurs, les quantites similaires de pertes exsudatives pour les temps de conservation 35,
40 et 45 jours appuient cette probabilite. Une hypothese plausible pourrait done etre que
1'acide lactique, produit par les reactions physico-chimiques de la viande et/ou par la
population de bacteries lactiques, ait ete plus concentre pour la viande emballee sous-vide,
proportionnellement a la quantite d'exsudat perdu. Si la viande conservee sous-vide contenait
moins d'eau et ce des Ie debut de la conservation, il est logique que sa valeur de pH ait ete
plus basse (done plus acide) que celle emballee sous COy
La figure 6 montre 1'evolution du pH durant la conservation. Bien que significative, la
difference entre ces valeurs (moins de 0,1) ne peut expliquer les variations d'autres
parametres physico-chimiques de la viande. La legere augmentation du pH durant la vie de
tablette du groupe temoin etait probablement Ie resultat des phenomenes de proteolyse de la
viande tels que rapporte par Penny (1977). Toutefois, la baisse de pH observee durant la vie
de tablette des echantillons de viande conserves pendant respectivement 35, 40 et 45 jours ne
peut etre attribuee ni a la solubilisation du CO^ dans la viande, ni aux bacteries lactiques qui
n'ont demontre aucune croissance durant ces periodes. Cette acidification de la viande
observee durant la vie de tablette pourrait etre imputable au metabolisme des Brochothrix
thermosphacta. Ces bacteries peuvent, en presence d'oxy gene, produire de 1'acide acetique
(Hitchener et al., 1979 ; Dainty et Hibbard, 1983). Kakouri et Nychas (1994) ainsi que
Ordonez et al. (1991) ont suggere que 1'augmentation d'acide acetique observee dans leurs
echantillons de viande conserves dans une atmosphere contenant de 1'oxygene pouvait etre
attribuable au metabolisme aerobie des Brochothrix thermosphacta. Bien que leur croissance
ait etc assez faible durant la vie de tablette, il est possible que 1'adaptation a leurs nouvelles
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conditions environnementales leur ait permis de produire graduellement plus d'acide acetique
et done de baisser Ie pH, d'autant plus que les tranches etaient minces.
L'augmentation des pertes exsudatives durant la conservation (figure 7) serait due a la
degradation des membranes cellulaires et la migration de 1'eau vers la surface (Offer et
Knight, 1988b). L'ecart observe entre les deux types de veau s'expliquerait en premier lieu
par la teneur en eau plus elevee du veau de lait (tableau 5). Get ecart pourrait aussi etre
imputable a une difference au niveau de la matrice proteique de la viande. La viande de veau
de grain est reconnue pour contenir plus de proteines que Ie veau de lait (Beauchemin et al.,
1990). Cette matrice proteique augmenterait Ie pouvoir de retention d'eau de la viande de
veau de grain. De plus, 1'interaction entre Ie type de veau et Ie type d'emballage (figure 7)
renforce 1'hypothese du role de la matrice proteique, puisque la viande de veau de lait, plus
tendre, est beaucoup plus susceptible d'etre affectee par la compression subie lors de
1'emballage sous-vide que celle du veau de grain. Bien que faible, la difference de pH entre
les pieces de viande emballees sous-vide et sous CO^ pourrait egalement avoir contribue a
1'exsudation plus elevee de la viande conservee sous-vide.
La figure 8 demontre une augmentation des pertes exsudatives durant la vie tablette des
echantillons de viande du groupe temoin alors que les pertes en comptoir se stabilisaient
apres une journee suite a une duree de conservation de 35, 40 et 45 jours. L'eau libre
disponible de la viande aurait ete presque entierement perdue lors de la conservation.
Cependant, ceci n'explique pas la forte augmentation des pertes exsudatives 24 heures apres
la mise en comptoir pour les durees de conservation de 35, 40 et 45 jours (figure 8). La taille
differente des pieces de viande utilisees pour les analyses de la journee d'ouverture des
sachets comparativement a celles mises en comptoir pourrait en etre la cause. En effet, les
pieces de viande utilisees aux journees d'ouverture avaient trois pouces d'epais et elles
etaient prelevees dans la partie la plus large de la longe, car une plus grande quantite de
viande etait necessaire pour effectuer tous les tests, alors que les tranches utilisees pour les
autres journees tablette avaient un demi pouce d'epais (figure 1). Une surface de viande
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coupee par une lame de couteau est plus susceptible de laisser fuir 1'eau qu'une surface
integre qui possede encore une partie de son tissu conjonctif externe. Ce fait est encore plus
marque lorsque la coupe est transversale (perpendiculaire aux fibres musculaires) comme
Font mentionne Offer et Knight (1988b). Les tranches de trois pouces auraient done ete plus
aptes a retenir 1'eau grace a leur forme et a leur rapport surface/volume beaucoup moins eleve
que celui des tranches de 1/2 pouce. Des observations similaires ont ete rapportees par Zarate
etZaritzky(1985).
Contrairement au phenomene d'exsudation de la viande qui a ete plus important pour Ie veau
de lait. Ie type de veau n'a pas eu d'influence sur les pertes a la cuisson. II s'agit
probablement d'un effet compensatoire apporte par les pertes exsudatives. Selon la
composition en eau, il est toutefois possible que Ie liquide recolte apres la cuisson de la
viande de veau de lait ait contenu plus de gras (done mois d'eau). Cette analyse n'a toutefois
pas ete effectuee. Le type d'emballage et Ie temps de conservation ont eu par ailleurs une
influence sur les pertes a la cuisson. Ces pertes ont ete moins elevees pour la viande
emballee sous-vide car la pression du vide engendrait un peu plus d'une fois et demie plus de
pertes exsudatives que 1'emballage sous CO^ (figure 7). Les quantites d'eau perdues durant la
conservation sous-vide expliqueraient aussi 1'interaction entre Ie type d'emballage et Ie temps
de conservation (figure 7).
3.2.2 Fer, oxydation et couleur
De fa^on generale, les quantites de fer total mesurees lors de la presente etude (54,65 ± 9,88
p-g fer/g de matiere seche (MS) pour Ie veau de grain et 51,31 ± 12,07 jilg/g de MS pour Ie
veau de lait) sont plus elevees que celles presentees dans la litterature. Les valeurs rapportees
par Bowers et al. (1989), Faustman et al. (1992b) ainsi que Pommier et al. (1995) pour Ie
muscle longissimus dorsi du veau se situent a pres de 26 jlg/g de MS pour la viande pale
(white veal) et 40 |LLg/g de MS pour la viande plus foncee (red veal). Certains auteurs
(Faustman et al., 1992a ; Sato et Hegarty, 1971) out note que Ie hachage de la viande avec un
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appareil muni d'une lame et d'une plaque de fer pouvait provoquer une hausse du fer total.
Selon Faustman et al. (1992a), cette hausse pourrait varier de 1 a 2,5 |LLg/g de viande (-10
|LLg/g de MS). La lame et la plaque du hachoir utilise lors de cette etude etaient composees de
fer. Toutefois, la faible difference observee entre Ie fer total du veau de lait et du veau de
grain durant la conservation (~3,2 |Llg/g de MS) comparativement a celle dans la litterature
(~ 14 jig/g de MS) est probablement attribuable aux pertes d'eau plus importantes mesurees
chez Ie veau de lait, puisqu'il est possible qu'elles aient contenu du fer. Les valeurs de fer
non-hemique (4,01 jig/g de viande pour Ie veau de lait et 4,81 (J.g/g de viande pour Ie veau de
grain) sont toutefois comparables a celles rapportees par Bowers et al. (1989) pour la viande
de veau pale (3,6 |LLg/g de viande) et foncee (4,02 |LLg/g de viande).
La figure 10 illustre 1'evolution du fer total, non-hemique et hemique durant la conservation.
Le fer total et Ie fer non-hemique ont tendance a diminuer, particulierement dans la viande de
veau de grain. Cette baisse serait attribuable aux pertes exsudatives, qui peuvent entramer Ie
fer libre et differentes molecules pouvant contenir du fer (Offer et Knight, 1988b). Toutefois,
1'exsudation ne justifie pas la perte plus abondante de fer non-hemique (~2,2 (lg/g de viande)
par rapport a celle du fer total (-1,1 jlg/g de viande) suite a une conservation de 35 jours de la
viande de veau de grain (figure 10). Compte tenu de la plus haute teneur en myoglobine, il
est possible qu'une partie des proteines hemiques n'ait pas ete completement protegee par Ie
nitrite selon Ie protocole de Rhee et Ziprin (1987). En effet, 1c volume de solution de nitrite
ajoute avant 1'incorporation de 1'acide etait seulement de 0,2 ml pour 5 g de viande. Get effet
aurait cependant eu moins d'impact pour la viande conservee pendant plus de 35 jours
comme Ie suggere la baisse du parametre de couleur a* illustree a la figure 14. La
denaturation des proteines hemiques durant la conservation pourrait expliquer ce phenomene.
Les valeurs de fer hemique presentees a la figure 10 ne concordent pas avec celles du
parametre de couleur a* mentionnees precedemment ni avec celles de la litterature. Compte
term que les valeurs de fer hemique n'ont pas ete mesurees mais bien calculees par la
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difference entre Ie fer total et Ie fer non-hemique, ces resultats sont attribuables aux valeurs
elevees de fer total obtenues.
Plusieurs etudes ont demontre 1'influence du fer sur les phenomenes d'oxydation. Certains
auteurs attribuent un effet pro-oxydant plus prononce pour Ie fer hemique (Tappel, 1952 ;
Watts, 1954 ; Younathan et Watts, 1959) alors que d'autres soutiennent que Ie fer non-
hemique est Ie plus oxydant (Sato et Hegarty, 1971 ; Love et Pearson, 1974 ; Igene et al.,
1979). II est difficile de relier les resultats de la presente etude concernant Ie fer avec d'autres
parametres physico-chimiques pour les raisons mentionnees plus tot. Cependant, mis a part
Ie groupe temoin du veau de grain, les proportions de fer total et non-hemique semblent etre
assez stables (figure 10). La stabilite des resultats de fer total et non-hemique ne traduit pas
les ecarts observes sur d'autres parametres physico-chimiques durant la conservation. Par
centre, 1'effet d'interaction entre 1'oxydation des gras et 1'oxydation des pigments a ete
observe par Hutchins et al. (1967) ainsi que Faustman et al. (1989 ; 1992a). Les resultats de
la presente etude sont en accord avec ces observations, puisque la hausse des valeurs TBA
(mg de malonaldehyde/kg de viande) presentee a la figure 11 est accompagnee d'une
diminution de 1'indice de couleur a* durant la conservation (figure 14). Le taux de pigment
superieur de la viande de veau de grain expliquerait les valeurs TBA plus elevees pour ce
type de viande (1,27 mg/kg) comparativement a 0,98 mg/kg pour la viande de veau de lait.
Ces resultats correspondent avec ceux de Faustman et al. (1992a) qui ont compare Ie taux
d'oxydation de deux viandes de veau de couleurs differentes. De plus, la viande de veau
utilisee lors de cette etude etait tres maigre (moins de 1% de gras) et 1'impact que 1'oxydation
des gras a pu avoir sur la quantite de malonaldehyde est probablement moins important que
1'effet des pigments. La teneur plus elevee en gras du veau de lait et sa quantite inferieure en
malonaldehyde comparativement a la viande de veau de grain appuient cette hypothese.
Livingston et Brown (1981) ont rapporte qu'un pH acide favorise les reactions d'oxydation,
ce qui pourrait expliquer Ie taux d'oxydation plus eleve pour la viande emballee sous-vide
(figure 11). Cependant, ces resultats vont a 1'encontre de ceux observes par Taylor et al.
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(1990) pour la viande de boeuf et de pore conservee sous-vide et sous CO^. Le pH n'a
toutefois pas ete mesure lors de 1'etude de Taylor (1990). Selon nos resultats, Ie CO ^
n'accelere pas Ie processus d'oxydation comme 1'ont mentionne certains auteurs (Bohnsack
et al, 1988).
L'augmentation des valeurs TBA entre 0 et 35 jours de conservation indique clairement que
la viande s'est oxydee durant la conservation. Cependant, les valeurs obtenues pour 40 et 45
jours de conservation sont plus basses que celles a 35 jours (figure 11). Compte tenu que la
viande utilisee pour la presente etude etait tres faible en gras, il est possible que 1'oxydation
des gras ait ete complete apres environ 35 jours de conservation et qu'il y ait eu par la suite
une perte de malonaldehyde par degradation ou evaporation. Smith (1987) a observe que
1'oxydation des lipides de la viande de dinde congelee durant de longues periodes
diminuaient apres 7 semaines de conservation. Le test du TBA consiste a mesurer Ie taux de
malonaldehyde et d'autres substances reactives qui sont produites majoritairement au debut
du processus d'oxydation des lipides. Plusieurs produits secondaires de 1'oxydation des
lipides surviennent tardivement et ne sont pas mesures par Ie TBA, ce qui pourrait expliquer
Ie ralentissement des phenomenes d'oxydations et indiquerait par Ie fait meme que Ie test de
TBA est possiblement moins precis pour mesurer 1'evolution de 1'oxydation des lipides
d'echantillons de viande conserves sur de longues periodes (Smith, 1987).
Ces observations pourraient expliquer les resultats presentes a la figure 11. La periode ou les
valeurs TBA se stabilisent correspond a celle observee par Smith (1987). Les deux semaines
de difference entre les resultats de la presente etude et ceux de Smith (1987) seraient
attribuables a la temperature de conservation plus elevee lors du present projet (1°C
comparativement a -20°C), car une temperature plus elevee favorise les phenomenes
d'oxydations (Labuza, 1971). Selon Turner et al. (1954) et Tarlagdis et al. (1960) (qui ont
utilise la methode par distillation) ainsi que Lanari et al. (1995) (qui ont utilise la methode par
filtration), Ie malonaldehyde peut etre relie aux odeurs rances de la viande de pore fraiche
quand sa concentration atteint environ 0,5 mg/kg. Par contre, Melton (1985) a remarque que
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des odeurs pouvaient etre detectees entre des valeurs TEA de 0,3 et 1 mg/kg pour la viande
de pore, 1 et 2 mg/kg pour Ie poulet et plus de 3 mg/kg pour la dinde. Cependant, Raharjo et
Sofos (1993) ont rapporte que ces valeurs ne peuvent etre considerees comme une reference
generate d'evaluation des odeurs rances, car plusieurs facteurs tels 1'espece, 1'age et la diete
de 1' animal, 1'etat de la viande (cme ou cuite) et les methodes d'analyses peuvent influencer
les valeurs TBA. Cependant, Shamberger et al. (1977) ont observe une valeur TEA moyenne
de 13,9 mg/kg par la methode de distillation pour de la viande fratche de veau qui ne
presentait aucune odeur rance et, Siu et Draper (1978) ont rapporte des valeurs TBA oscillant
entre 0,76 et 4,92 pour des pieces fraiches de surlonge de veau ayant ete analysees par la
methode de filtration. Les valeurs obtenues lors de la presente etude (~1 mg/kg) pourraient
done, selon les valeurs seuil presentees plus haut pour d'autres types de viande, etre des
valeurs limites et auraient pu affecter 1'odeur et la flaveur de la viande. Par contre, la
comparaison avec les valeurs publiees pour de la viande de veau fraiche suggere que les
resultats obtenus lors de la presente etude seraient acceptables.
L'analyse de la couleur etait basee sur Ie systeme Hunter L*a*b*. Le parametre de couleur
L* de 1'echelle de Hunter est un indice de la capacite de la surface de la viande a reflechir la
lumiere. Les valeurs L* de la viande de veau de lait etaient plus elevees (~55,29) que celles
de la viande de veau de grain (-48,85). Cette difference correspond aux resultats obtenus par
Gariepy et al. (1998) et s'explique par une couleur intrinseque moins riche en pigment pour la
viande de veau de lait, car les pigments absorbent la lumiere et assombrissent la couleur. Les
valeurs L* ont significativement augmente durant la conservation (figure 12). Gariepy et al.
(1998) ont aussi observe cette augmentation. Elle pourrait etre attribuable aux phenomenes
de la proteolyse, qui ont pour effet de faire migrer 1'eau vers la surface. Toutefois,
1'amplitude de cette hausse (~1) est faible et a probablement eu peu d'effet sur 1'apparence
visuelle. Le parametre de couleur b* est 1'indice du jaune. Une augmentation de ce
parametre a pour consequence de diluer 1'effet du parametre de couleur a*, done d'eclaircir
ou de palir la couleur de la viande. L'influence du parametre de couleur b* serait plus
importante pour une viande plus rouge comme celle du veau de grain (Gariepy et al., 1998).
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L'analyse de variance a revele des interactions significatives entre les quatres traitements
(veau, emballage, temps de conservation et vie de tablette) concernant ce parametre, mais la
faible amplitude de ces variations aurait egalement eu peu d'effet sur la couleur de la viande.
Le parametre de couleur a* est un indice de la proportion de la couleur rouge presente dans la
viande. Cette coloration provient principalement de la myoglobine et de 1'hemoglobine
residuelle. Le veau de grain a une diete riche en fer, ce qui lui permet une production plus
importante de myoglobine et done une couleur plus rouge que Ie veau de lait (Beauchemin et
al., 1990). Une diminution du parametre a* durant la conservation est attribuee aux
phenomenes d'oxydation des pigments, qui par une desoxygenation partielle de
1'oxymyoglobine en myoglobine reduisent la stabilite de la molecule et engendrent la
metmyoglobine (Ledward, 1970 ; O'Keefe et Hood, 1982 ; Giddings, 1977). Les valeurs
TEA obtenues lors de la presente etude appuient cette hypothese et celle voulant que Ie taux
d'oxydation et la couleur soient etroitement lies (Hutchins et al., 1967). Bien qu'elle n'ait
pas ete mesuree, la perte de myoglobine dans 1'exsudat aurait egalement pu contribuer a la
baisse du parametre a* et a la decoloration de surface durant la conservation. La perte plus
prononcee de la coloration rouge engendree par 1'emballage sous-vide comparativement au
CO serait en accord avec les resultats de Rousset et Renerre (1991) pour Ie boeuf ainsi que
Sorheim et al. (1996) pour Ie pore et pourrait etre attribuable a 1'environnement plus oxydant
(pH plus acide) et aux pertes exsudatives plus elevees de la viande emballee sous-vide.
Les effets relies a la conservation mentionnes plus haut ont aussi un effet sur la duree de vie
de tablette. La stabilite des valeurs de a* du groupe temoin diminue considerablement apres
35 jours ou plus de conservation (figure 14). La baisse plus importante du a* durant la vie
tablette comparativement a celle observee durant la conservation suggere un effet plus
important de 1'oxydation des pigments suite a la reoxygenation de la viande, comme Font
observe Bell et al. (1996) pour la viande de boeuf. Le pH presente aussi une baisse assez
importante durant la vie de tablette (figure 6), ce qui renforce 1'hypothese voulant qu'un pH
acide joue un role important au niveau du parametre de couleur a*, principalement en
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favorisant 1'oxydation des pigments par une acceleration de la protonation des ponts
hydrogene, favorisant ainsi la liberation d'anions superoxydes, de potentiels agents
prooxydants (Faustman et Cassens, 1990 ; Renerre et Labas, 1987 ; Livingston et Brown,
1981). Les phenomenes mentionnes ci haut ont affecte davantage les valeurs a* de la viande
de veau de grain par rapport a celle de veau de lait. Ces resultats sont en accord avec ceux de
la litterature voulant qu'une viande rouge, comme celle du boeuf, soit plus susceptible a la
decoloration durant la conservation et la vie tablette (Ledward, 1985 ; Jeremiah et al., 1992)
qu'une viande pale comme celle du pore (Silliker et al., 1977).
Les trois parametres de couleur (L*, a* et b*) ont augmente d'une fa9on plus importante au
tout debut de la vie de tablette (figure 12, 14 et 15). Ces resultats seraient attribuables a un
« bloom » incomplet, car les mesures de couleur ont ete prises 30 minutes apres la remise a
1'air de la viande. Bell et al. (1996) ont observe Ie meme phenomene pour la viande de boeuf
conservee 39 jours sous CO^ ou la couleur a atteint son maximum apres 24 heures et s'est par
la suite deterioree.
Les figures 16 et 17 illustrent les effets des differents traitements sur la teinte et la saturation.
L'augmentation plus importante de la teinte durant la conservation pour la viande emballee
sous-vide comparativement au CO^ et pour celle du veau de grain comparativement au veau
de lait confirment la decoloration plus importante engendree par ces facteurs, comme
mentionne precedemment (figure 18 et 19). La stabilite de la teinte et de la saturation des
groupes temoin demontrent Ie maintien d'une couleur attrayante pour Ie consommateur
durant la vie tablette. Cependant, 1'augmentation de la teinte conjointement a la baisse de la
saturation durant la vie de tablette de la viande conservee pendant plus de 35 jours indiquent
une decoloration dependant principalement d'une baisse du parametre a*. Une forte baisse
de ce parametre peut engendrer un verdissement de la viande. Sharpe (1962) a observe que Ie
verdissement de la saucisse emballee sous-vide etait cause par des souches de Lactobacillus
et de Leuconostoc. Lee et al. (1983) ont observe un verdissement de la viande de veau
conservee sous-vide et sous N3 100% apres 28 jours de conservation a 3°C et apres 49 jours a
0°C, et 1'ont attribue eux aussi a la forte population (-10 /g) des bacteries lactiques. Plusieurs
auteurs ont rapporte une production de H^S (compose responsable du verdissement de la
viande par sa liaison avec la myoglobine) par des souches de bacteries lactiques presentes sur
la viande (Lee et al., 1983 ; Borch et Agerhem, 1992 ; Dainty et Mackey, 1992 ; Egan et al.,
1989). Les populations de bacteries lactiques de la presente etude ont atteint 10 /g et auraient
done pu contribuer au verdissement de la viande. Delaquis et al. (1993) n'ont note aucun
verdissement cause par des populations de bacteries lactiques atteignant un log,, de 6,3/g.
Plusieurs auteurs ont rapporte 1'effet tres nefaste que peut avoir la presence d'une faible
quantite d'oxy gene residuel dans 1'emballage lors de la conservation de longue duree
(Ledward, 1985 ; Jeremiah et al., 1992 ; Gill et McGinnis, 1995). Une quantite aussi faible
que 0,1% peut decolorer la surface de la viande durant la conservation ou au moment de la
vente au comptoir en favorisant la formation de la metmyoglobine (Seideman et al., 1980).
L'efficacite de la technologie CAPTECH repose sur 1'impermeabilite a 1'oxygene de ses
materiaux d'emballage et sur Ie vide performant genere par la pompe de 1'appareil. II fut
cependant assez difficile lors de la presente etude d'atteindre les 50 ppm d'O^ requis pour
garantir 1'efficacite de la conservation de la viande. Bien que la plupart des essais prealables
a 1'emballage aient atteint ce niveau, un certain nombre de mesures etaient toutefois plus
elevees que 50 ppm. La quantite d'oxy gene de tous les emballages sous CO a ete verifiee
immediatement avant leur ouverture et aucun ne contenait de traces d'O^. Cependant, il est
possible que certain d'entre eux en aient contenu une quantite plus elevee que 50 ppm au
moment de 1'emballage. Cette derniere aurait oxyde la myoglobine et altere 1'activite
reductrice de la metmyoglobine, une reaction physico-chimique essentielle a la stabilite de la
couleur qui reconvertit la metmyoglobine en myoglobine par un processus de reduction
(Ledward, 1972 ; O'Keefe et Hood, 1982 ; Renerre et Labas, 1987). Cette reaction
impliquerait Ie NADH comme coenzyme (Giddings, 1977).
Bien qu'aucune analyse sensorielle n'ait ete effectuee, un changement notable de la couleur
de la viande conservee 35 jours ou plus a ete observe durant la phase experimentale et ce des
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deux a trois jours de vie de tablette. Dans certain cas, Ie verdissement est survenu apres 3-4
jours de vie de tablette, plus particulierement pour la viande de veau de grain. Bell et al.
(1996) ont note que la qualite visuelle de la viande de boeuf conservee sous CO pour des
periodes de conservation de 39 a 89 jours devenait inacceptable apres 4 jours de vie tablette.
La difference entre les valeurs a* de la viande consideree de bonne qualite et celle de faible
qualite etait de 1'ordre de 7 a 10. Chan et al. (1996) ont observe une relation similaire lors
d'une etude sur 1'evaluation de la qualite visuelle de la viande de boeuf. Us ont remarque
qu'une baisse du parametre a* d'environ 5 par rapport a la valeur initiale representait Ie seuil
de detection d'un changement de couleur et qu'une baisse de 10 engendrait une couleur
inacceptable. Ces valeurs semblent applicables pour la comparaison de nos resultats (figure
14) puisqu'elles suggerent un changement notable de la couleur de la viande conservee 35
jours ou plus apres 2 jours de vie tablette et une couleur inacceptable apres 3 jours, tel
qu'observe durant la phase experimentale.
3.2.3 Tendrete
La tendrete de la viande est affectee par deux traitements seulement. La viande de veau de
lait est significativement plus tendre que celle du veau de grain, et ces resultats concordent
avec la litterature (Wood et Froehlich, 1981 ; Gariepy et al., 1998). Cette difference est
probablement due a la teneur mains elevee en proteines du veau de lait, car certaines d'entre
elles comme Ie collagene, offrent une resistance lors du cisaillement de la viande (Davey et
Gilbert, 1974). Le durcissement observe pour la viande emballee sous-vide par rapport a
celle sous CO^ pourrait s'expliquer par 1'inactivation exercee par Ie pH acide sur la protease
C.A.F. (Calcium Activated Factor) impliquee dans 1'attendrissement de la viande (Cheng et
Parrish, 1977 ; Penny, 1980) et les pertes exsudatives plus elevees (Harris et Shorthose, 1988)
de la viande emballee sous-vide. Selon une publication de Rosset et al. (1984), un jury peut
detecter une difference de tendrete lorsque les forces de cisaillements varient de 0,5 kg ou
plus. La difference de tendrete entre les deux types de veau (1,09) et celle entre la viande
emballee sous-vide et sous CO (0,62) pourraient done etre detectees par Ie consommateur.
CONCLUSIONS
Les objectifs de ce projet etaient d'evaluer la qualite microbiologique de la viande de veau
lors de la conservation de longue duree sous-vide et sous COy Des analyses physico-
chimiques ont egalement ete effectuees afin de suivre 1'evolution des differents parametres
physico-chimiques pouvant affecter d'une fa9on directe ou indirecte les qualites
organoleptiques de la viande durant la conservation ou la vie de tablette et finalement, de
mettre en evidence les differences physico-chimiques entre Ie veau de lait et Ie veau de grain.
L'evolution de la croissance des differentes families bacteriennes analysees lors de la
presente etude concorde avec plusieurs resultats rapportes pour d'autres types de viande
conservee sous CO durant de longues periodes. La croissance des bacteries aerobies et
anaerobies a etc ralentie durant la conservation et ces bacteries se sont maintenues a des
niveaux acceptables, qui se comparent a plusieurs etudes et qui repondent aux normes. Les
Brochothrix thermosphacta, les enterobacteries et les Pseudomonas ont ete affectes par 1'effet
inhibiteur du COy Leur nombre a diminue durant la conservation et s'est maintenu a un
niveau acceptable durant la vie de tablette, comme Font demontre d'autres etudes. Les
bacteries lactiques ont ete la flore dominante durant la conservation sous CO . Elles ont
cependant atteint un nombre de 107g apres 35 jours de conservation. Ce nombre correspond
a la valeur maximum acceptable proposee par plusieurs auteurs. Bien qu'elles soient
reconnues pour leur faible potentiel d'alteration, certaines souches de bacteries lactiques
peuvent produire des substances indesirables pouvant affecter serieusement 1'apparence de la
viande.
La comparaison de la composition en eau, en gras et en proteines des deux types de veau
correspond aux valeurs retrouvees en litterature. Le veau de grain contient plus de proteines
alors que Ie veau de lait contient plus d'eau et plus de gras. Le pH de la viande emballee sous
CO^ a legerement diminue durant la conservation, mais 1'amplitude de cette baisse etait assez
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faible et probablement sans consequence. Par contre, la baisse de pH observee pour la viande
emballee sous-vide, de meme que celle observee durant la vie de tablette, aurait pu influencer
d'autres parametres physico-chimiques. L'analyse statistique n'a revele aucune difference de
pH entre les deux types de veau. Les pertes exsudatives de la viande conservee sous CO^
correspondent au processus normal de maturation de la viande. Elles ont ete plus importantes
pour Ie veau de lait comparativement au veau de grain. Cependant, les pertes a la cuisson
n'ont pas ete differentes entre les deux types de veau et elles ont ete constantes durant la
conservation.
Les quantites de fer non-hemique etaient assez stables durant la conservation, ce qui indique
que la diminution du fer total est imputable surtout a la perte de pigment. De plus, il semble
que la quantite de fer total plus elevee pour Ie veau de grain soit imputable a sa teneur en
myoglobine plus elevee, car les quantites de fer non-hemique sont sensiblement les memes
pour les deux types de veau. Cette relation est aussi valable pour 1'explication des
phenomenes d'oxydation plus eleves chez Ie veau de grain. Tout indique que Ie phenomene
d'oxydation principal n'est pas 1'oxydation des gras mais bien 1'oxydation des pigments.
Toutefois, les valeurs quantifiant 1'oxydation (valeurs TBA) de la viande conservee sous CO^
lors de la presente etude correspondent aux valeurs retrouvees en litterature pour de la viande
fraiche de veau. La decoloration observee pour les deux types de viande apres 35 jours ou
plus de conservation sous CO^ est imputable a 1'oxydation de la myoglobine, qui s'est traduit
par une baisse du parametre de couleur a*. La faible amplitude des variations des parametres
L* et b* a probablement eu peu d'effet sur 1'apparence visuelle. Cette derniere etait
acceptable lors de 1'ouverture des sachets. A la deuxieme journee de vie de tablette
cependant, une decoloration pouvant parfois allerjusqu'au verdissement devenait limitante et
ce, de fa9on plus evidente pour la viande de veau de grain. La conservation sous C02 n'a eu
aucun effet d'attendrissement ou de durcissement de la viande. Les valeurs de la presente
etude sont en accord avec la litterature puisqu'elles demontrent une tendrete superieure pour
la viande de veau de lait.
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Selon les conditions d'abattage et de refroidissement en vigueur lors de cette etude, la
conservation sous C02 de la viande de veau sur une periode de 35 jours ou plus a 1°C
representerait la limite theorique maximale. D'un point de vue pratique, la croissance
resultante des populations de bacteries lactiques avoisine Ie seuil de 107/g et la decoloration
des la deuxieme journee de vie de tablette representent des facteurs limitants. Toutefois,
beaucoup d'auteurs attribuent une importance cruciale aux effets que peuvent avoir la
quantite d'oxy gene residuel de 1'emballage et la temperature de conservation sur Ie
developpement bacterien et la stabilite de la couleur. En tenant compte des faits suivants : F
plusieurs etudes ont demontre qu'une baisse de temperature de quelques degres seulement
pouvait ralentir considerablement la croissance bacterienne et les reactions d'oxydation ; 2C la
couleur etait acceptable a 1'ouverture des sachets et apres une journee de conservation de
tablette ; 3C la machine utilisee lors de cette etude etait probablement moins performante que
les modeles utilises en usine ; 4e Ie systeme de conservation CAPTECH est utilise avec
succes pour des types de viande dont la couleur et la texture sont comparables a celles de la
viande de veau, 1'adoption de technologies de refroidissement plus performantes lors de
1'entreposage pourrait sans doute ameliorer la qualite de la viande conservee sous CO . Les
investissements requis pour 1'acquisition d'une technologie tel Ie systeme CAPTECH® ne
sauraient toutefois enrayer la fissuration de la viande engendree par Ie C02. Sur cette base,
1'amelioration des caracteristiques microbiologiques et physico-chimiques des viandes par
des interventions technologiques plus en amont dans la chame de transformation seront
probablement les plus susceptibles d'assurer, de fagon independante ou par synergie, la
prolongation de la duree de conservation de la viande de veau.
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